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Vorwort 

zur  achtzehnten  Auflage. 


Wie  bei  den  früheren,  waren  anch  bei  der  18.  Auflage  eine  zeit- 
gemäfse  Eigänzmig  ond  Umarbeitung  anf  wissenschaftlicher  Gmadlage 
die  Gesichtspunkte,  die  uns  bei  der  Bearbeitung  leiteten.  Entsprechend 
der  Ausbreitung  der  Wissenschaft  in  allen  Teilen  der  Technik  sind 
die  einzelnen  Abschnitte  dieses  Buches  umfangreicher  geworden.  Her- 
vorzuheben ist  besonders  der  Abschnitt  „Wärme  einschliefslich 
der  Mechanik  der  Gase  und  Dämpfe*^,  der  vollständig  umge- 
arbeitet wurde;  ebenso  Turbinen,  Lasthebemaschinen,  Ver- 
messungskunde, Schiffbau.  Neu  aufgenommen  wurden  die  Ab- 
schnitte: „Verbrennungsmotoren^  anstelle  der  früheren  ^Gas* 
maschinen^,  die  den  ersten  Versuch  einer  theoretischen  Behandlung 
dieses  schwierigen  Gebietes  darstellen,  femer  Wasseryersorgnng, 
Städteentwässerung,  Strafsenbau,  Brückenbau.  Wir  hoffen, 
zu  der  Aufnahme  dieser  Abschnitte  die  Zustimmung  namentlich  der  iu 
der  Praxis  stehenden  Fachgenossen  zu  finden.  Fortgelassen  ist  der 
Abschnitt  „Technologie**  mit  Ausnahme  der  Gasfabrikation,  weil 
eine  dem  Charakter  der  Hütte  entsprechende  Bearbeitung  dieses  sehr 
verzweigten  Gebietes  der  Technik  den  Umfang  des  Buches  unverhältnis- 
mäfsig  erweitert  haben  würde.  Sollte  sich  das  Bedürfnis  nach  Wieder- 
aufnahme und  Vervollständigung  auch  dieses  Abschnittes  herausstellen. 
so  müsste  in  späterer  Auflage  dafür  durch  Teilung  des  Taschenbuchs 
in  drei  Bände  Platz  geschaffen  werden. 

Der  Umfang  der  neuen  Auflage  ist  gegen  die  vorhergehende  um 
304  Seiten  (19  Bogen)  gröfser  geworden;  trotzdem  ist  der  Preis  der- 
selbe wie  früher  geblieben. 

Bei  ihrer  Arbeit  hat  sich  die  Taschenbuch kommission  des  Rates 
und  der  Unterstützung  zahlreicher  hervorragender  Fachgenossen  zu  er- 
freuen gehabt,  unter  denen  sie  den  nachbenannten  Herren  an  dieser 
Stelle  ihren  Dank  besonders  auszusprechen,  sich  verpflichtet  fühlt. 

C.  V.  Bach,  KönigL  Baudirektor,  Professor  an  der  Techn.  Hochschule 
zu  Stuttgart,  der  wiederum  in  liebenswürdigster  Weise  die  Be- 
nutzung der  neuesten  Auflage  seiner  „Maschinen  -  Elemente^  ge- 
stattete. 

B.  Berlit,  Stadtbauinspektor  in  Wiesbaden:  Elektrotechnik,  Kapitel  1, 

II,  ni  A  und  IX  (Durchsicht  und  Ergänzung). 

C.  Benibardy  Königl.  Regierungs-Baumeister  und  Privatdocent  an  der 

Technischen  Hochschule  zu  Berlin:  Brückenbau  (Neubearbeitung). 


Vin  Vorwort. 

R.  Doerfel,  K.  K.  Hofrat,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule 
ztt  Prag:  Dampfmaschinen,  Kapitel  A  II  and  C  (Neubearbeitung). 

f  Dr.  R.  Doergens,  Geh.  Regierungsrat,  Professor  an  der  Techn.  Hoch- 
schule zu  Berlin:  Vermessungskunde  (Umarbeitung). 

Dr.  Ph.  Forchhelmer,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu 
Graz :  Wasserversorgung  und  Stadteentwässerung  (Neubearbeitung). 

Dr.  E.  Glinzer,  Lehrer  an  der  Allgemeinen  Gewerbeschule  zu  Ham- 
burg: Stoffkunde,  Kapitel  IV  bis  X,  femer  Rostschutz  des  Eisens 
(Durchsicht  und  Erg^zung). 

A.  Goaring,  Geh.  Regierungsrat,  Professor  an  der  Techn.  Hochschule 
zu  Berlin:  Eisenbahnbau  (Umarbeitung). 

R.  Grassmanily  Professor  an  der  Techn.  Hochschule  zu  Karlsruhe: 
Elektrotechnik,  Kapitel  m  B  und  IV  (Durchsicht  und  Ergänzung). 

Dt.  M.  Grflbler,  Professor  an  der  Techn.  Hochschule  zu  Dresden: 
Mechanik,  Kapitel  I  bis  III  (Umarbeitung  und  Ergänzung). 

H.  GQIdner,  Oberingenieur  in  Augsburg:  Verbrennungsmotoren  (Neu- 
bearbeitung). 

Dr.  G.  Hcttner,  Professor  an  der  Techn.  Hochschule  zu  Berlin: 
Mathematik  (Durchsicht). 

J.  Nrabak,  K.  K.  Oberbergrat,  Professor  an  der  Berg -Akademie  zu 
Pfibram:  Analytische  Berechnung  der  Dampfmaschinen  (Durch- 
sicht und  Ergänzung). 

N.  Koohy  Professor  an  der  Techn.  Hochschule  zu  Berlin:  Hochbau 
(Durchsicht  und  Ergänzung). 

N.  Lang,  Konigl.  Eisenbahn -Bauinspektor  in  Bromberg:  Dynamik 
flüssiger  Körper  (Umarbeitung). 

A.  La8kll8,  Regierungs-Baumeister  zu  Berlin:  Winddruck  und  Luft- 
widerstand, Festigkeitslehre,  Maschinenteile  II D  bis  VII B  (Durch- 
sicht und  Ergänzung). 

A.  MarXy  Ingenieur,  Assistent  an  der  Techn.  Hochschule  zu  Berlin: 
Lüftung  und  Heizung  (Durchsicht  und  Ergänzung). 

Dr.  R.  Mehmke,  Professor  an  der  Techn.  Hochschule  zu  Stuttgart: 
Beiträge  zur  Mathematik. 

F.  Meyer,  Schiffbauingenieur,  Assistent  an  der  Technischen  Hoch- 
schule zu  Berlin:  Schiffbau,  Kapitel  I  (Neubearbeitung). 

K.  Meyer,  Ingenieur  in  Berlin:  Elektrotechnik,  Kapitel  X  (Neu- 
bearbeitung). 

E.  Metzeltin,  Königl.  Regierungs-Baumeister  in  Hannover:  Eisenbahn- 
Betriebsmittel  und  -Betrieb  (Durchsicht  und  Umarbeitung). 

Dr.  R.  Mollier,  Professor  an  der  Techn.  Hochschule  zu  Dresden: 
Wärme  einschliefslich  der  Mechanik  der  Gase  und  Dämpfe  (Neu- 
bearbeitung). 

N.  Muller- Breelau,  Geh.  Regierungsrat,  Professor  an  der  Techn. 
Hochschule  zu  Berlin:  Statik  der  Baukonstruktionen  (Durchsicht 
und  Umarbeitung). 

A.  Pfarr,  Geh.  Baurat,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu 
Darmstadt:  Turbinenbau  (Neubearbeitung). 


Vorwort.  IX 

W.  Phlllppi,  Oberingenieur  bei  Siemens  Sc  Halske  A.-G.  in  Berlin: 
Elektrotechnik,  Kapitel  V,  VI,  VH  und  Vni  (Durchsicht  und 
Ergänznng). 

F.  PrsafB,  Dipl.  Ing.,  Assistent  des  Maschinenbaulaboratoriums  der  Tech- 
nischen Hochschule  zu  Braunschweig:  Geblase  und  Kompressoren 
(Durchsicht  und  Ergänzung). 

R.  Ras,  Professor  der  Universität  Jena:  Lasthebemaschinen,  Druck- 
Wasserhebemaschinen  (Neubearbeitung). 

A.  SohlQter,  Civilingenieur  in  Düsseldorf:  Fördermaschinen  (Durch- 
sicht and  Ergänzung). 

W.  Sohrader,  Oberingenieur  bei  C.  Flohr  in  Berlin:  Aufzüge  (Durch- 
sicht und  Ergänzung). 

M.  Tolle,  Professor,  Herzogl.  Direktor  des  Technikums  Hiidburghausen . 
Maschinenteüe,  Kapitel  I  bis  HC,  VH  C  und  Vni  (Durchsicht 
und  Ergänzung). 

L  Vogty  Oberingenieur  des  Bergischen  Dampfkessel-Revisions- Vereines 
zu  Bannen:  Damplkessel  (Durchsicht  und  Ergänzung). 

Dr.  H.  Wedding,  Geh.  Beigrat,  Professor  an  der  Techn.  Hochschule  und 
an  der  Berg -Akademie  zu  Berlin:  Stoff  künde,  Kapitel  XI  und 
Eisenhüttenkunde  (Durchsicht  und  Ergänzung). 

Weiebi,  Stadtbauxat  a.  D.,  Wilmersdorf:  Strafsenbau  (Neubearbeitung). 

W.  Will,  Ingenieur  in  Berlin :  StofTkunde,  Kapitel  I  bis  IX  (Durchsicht 
und  Ergänzung). 

Die  vorstehend  nicht  aufgeführten  Kapitel  wurden  durch  die  Kom- 
mission einer  genauen  Durchsicht  unterzogen. 

Für  eine  schone  und  würdige  Ausstattung  von  Text  und  Abbildungen 
hsft  die  Verlagsbuchhandlung  keine  Kosten  gescheut. 

Indem  wir  schliefalich  allen  Mitarbeitern  und  Förderern  der  neuen 
Auflage  dieses  Werkes  unsem  verbindlichsten  Dank  aussprechen,  be- 
merken wir  zugleich,  dass  wir,  wie  bisher,  so  auch  künftig,  jede  ein- 
sichtvolle Beurteilung,  jede  gütige  Mitteilung  von  Unrichtigkeiten  und 
Abänderungsvorschlägen  dankbar  anerkennen  und  benutzen  werden. 

Berlin  NW.,  am  1.  September  1902. 

Die  Tasdienbuclikoiniiiission  der  „Hütte". 

I.  A. 

M«  Seyffert« 


Abkfinaiifeii. 


AbkGrzungen. 

Aufser  den  vom  Bundesrat  festgesetzten  Mafs-  und  Gewichts- 
bezeichnnngen  (VrgL  Abteil.  II  S.  822  u.  823)  sowie  den  Bezeichnungen 
der  elektrischen  Mafseinheiten  (Vrgl.  Abteil..  II  S.  675  u.  676)  sind 
in  der  Hütte  folgende  Abkürzungen  angewendet  worden. 

sk  =  Sekunde(n). 

min  =::=  Minute(n). 

st  =  Stunde(n). 

JC  =  Mark. 

^  =  Pfennig. 

PS  =  Pferdestärke(n). 

at  =  Atmosphäre(n). 

WE  =  Wärmeeinheit  en). 

NK  =  Nonnalkerze(n). 

u/sk  (min,  st)  =»  Umdrehungen  in  der  Sekunde  (Minute,  Stunde). 

R.-T.  =  Raumteil(e). 

G.-T.  =  Gewichtsteil(e). 

C.  d.  B.  =  Centralblatt  der  Bauverwaltung. 

D.  B.  =  Deutsche  Bauzeitung. 

El.  Z.  =  Elektrotechnische  Zeitschrift. 

Gl.  A.  =  Glasers  Annalen. 

H.  d.  B.  =  Handbuch  der  Baukunde. 

H.  d.  I.  W.  =  Handbuch  der  Ingenieur- Wissenschaften. 

J.  G.  W.  =s  Journal  für  Gasbeleuchtung  und  Wasserversorgung. 

O.  f.  F.  =  Organ  für  die  Fortschritte  des  Eisenbahnwesens. 

Z.  d.  V.  d.  I.  =  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure. 

Z.  f.  B.  =  Zeitschrift  für  Bauwesen. 

H.  d.  A.  =*  Handbuch  der  Architektur. 

Z.  h.  A.  u.  I.  V.  =  Zeitschrift  des  hannoverischen  Architekten-  und 

Ingenieur- Vereins. 
Z.  ö.  I.  u.  A.  V.  =  Zeitschrift    des   Österreichischen   Ingenieur-   und 

Architekten- Vereins. 


BertehtlpuigoiL  XI 


Berichtigungen. 

Abteüung  I,    S.  833  Z.  14  v.  o.  Ues: 

NiederdrackdiAgrammes,  pnd  ««  9?  [  -^  "f"  M  ( ' )  ^^   *^^*  * 

Niederdruckdiagrammes  pi,  pnd  =  yf-^  +  l](  —^. 1  • 

Ebenda   Z.    17   v.  o.  lies: 

1  +  In  t  ^    .    In  • 

— -. statt:    1  H -' 

t  % 

Abteilung  I,  S.  289  sind  in  der  Spalte  w"  die  letzten  32  Werte,  also 
von  16^  an,  falsch  und  durch  die  nachstehende  Zahlenreihe  zu 
ersetzen. 

0,OXZ2 
0,0x37 

0,0144 
0.0x63 
0,0x84 
0,0x95 
0^307 

0^334 
0,0363 

of»95 
0,0331 
0,0370 

0,04x4 
0^63 
0,05x6 
0,0575 
0,0640 

0^07x1 
0,0790 
0^77 
0,0973 
o,xo76 

0,1x91 

0,1317 
o,x689 
o,ax6z 
0,3760 

0,3528 
0,4531 
0,5835 
0,7576 
x.oooo 


ERSTER  ABSCHNITT. 


MATHEMATIK. 

I.  TAFELN. 

(Die  Anmerkuiigen  hienn  auf  S.  37  sind  zu  beachten.) 

A.  Tafel  der  Potenzen,  TVnrzeln^ 
natiirllclien  Logarithmen,  reciproken  TVerte, 
Kreisumf&nge  and  Kreisflächen« 


Taschenbuch  der  Htttte.    18.  Aafl.    I.  Abteilung. 


2    1—60 


Enter  Abtohnitt  —  Mathematik. 


n 

n« 

n» 

Vn 

fn 

Inn 

1000 
n 

nn 

4 

n 

I 

2 

3 

I 
4 
9 

I 

8 

27 

1,0000 

1,4142 

1,7321 

1,0000 

1,2599 
1,4422 

0,00000 
0,69315 
1,09861 

1000,000 
500,000 
333,333 

3.142 
6,283 
9,425 

0,  78  54 

3, 14  16 
7,0686 

I 
2 

3 

4 

5 
6 

16 

25 

36 

64 
125 
216 

2,0000 
2,2361 

2,4495 

1,5874 
1,7100 

1,8171 

1,38629 
1,60944 
1,79176 

250,000 
200,000 
166,667 

12,566 
15,708 
18,850 

12,  56  64 
19, 63  50 
28, 27  43 

4 

5 
6 

7 
8 

9' 

49 
64 
81 

343 

512 

729 

2,6458 
2,8284 
3,0000 

1,9129 
2,0000 
2,0801 

1,94591 
2,07944 
2,19722 

142,857 
125,000 
111,111 

21,991 
25,133 
28,274 

38, 48  45 
50,  26  55 
63, 61  73 

7 
8 

9 

10 

I  00  1 

I  000 

3*1623 

2,1544 

2,30259 

100,000 

31,416 

78,  53  98 

10 

XI 

12 
13 

11 

12 

13 

1  21 

144 
169 

1  331 

I  728 

2x97 

3,3166 

3,4641 
3,6056 

2,2240 
2,2894 

2,3513 

2,39790 
2,48491 
2,56495 

90,9091 

83,3333 
76,9231 

34,558 

37,699 
40,841 

95, 03  32 
1  13,097 
i  32,  73  2 

14 

15 
i6 

196 
225 

»56 

2744 
4096 

3.7417 

3,8730 
4,0000 

2,4101 
2,4662 

4,5198 

2,63906 
2,70805 
»,77259 

71,4286 
66,6667 
62,5000 

43.982 
47,124 
50,265 

1  53, 93  8 
1  76,  71  5 
201,06  2 

14 

15 
x6 

17 
i8 

19 

289 

324 
361 

4913 
5832 

6859 

4,1231 
4,2426 

4,3589 

2,5713 
2,6207 
2,6684 

2,83321 
2,89037 
2,94444 

58,8235 

55,5556- 

52,6316 

53,407 
56,549 
59,690 

2  26, 98  0 

2  54, 46  9 

2  83,  52  9| 

17 
18 

19 

2o 

21 
22 
23 

20 

400 

8cxx) 

4,4721 

2,7144 

2,99573 

50,0000 

62,832 

3  14, 15  9 

21 
22 

*3 

441 
484 
529 

9261 
10648 
12  167 

4,5826 

4,6904 
4,7958 

2,7589 
2,8020 

2,8439 

3,04452 
3,09104 
3,13549 

47,6190 

45,4545 
43,4783 

65,973 
69,115 

72,257 

3  46,  36  li 
380,133, 

4  15,  47  6 

24 

»5 

26 

625 

676 

13824 
15625 

17576 

4,8990 
5,0000 

5,0990 

2,8845 
»,9240 

2,9625 

3,17805 
3,21888 
3,25810 

41,6667 
40,0000 

38,4615 

75,398 
78,540 
81,681 

4  52,  38  9  24 
490,874  25 

5  30, 92  9i  26 

27 
28 
29 

729 
784 
841 

19683 
21952 
24389 

5,1962 

5,2915 
5,3852 

3,0000 
3,0366 
3,0723 

3,29584 
3,33220 

3,36730 

37,0370 

35,7143 
34,4828 

84,823 

87,965 
91,106 

5  72,  55  5 
615,752 

6  60,  52  0 

27 
28 

29 
.30 

31 

|33 

30 

900 

27CXX> 

5,4772 

3,1072 

3,40120 

33,3333 

94,248 

7  06,  85  8 

31 

32 

33 

961 
1024 
1089 

29791 
32768 

35  937 

5,5678 

5,6569 
5,7446 

3,1414 
3,1748 
3,2075 

3,43399 
3,46574 
3,49651 

32,2581 
31,2500 
30,3030 

97,389 
100,531 
103,673 

7  54,  76  8 
804,248 

8  55,  29  9 

34 
35 
36 

11 56 

12  25 
1296 

39304 
42875 
46656 

5,8310 

5,9161 
6,0000 

3,2396 
3,2711 
3,3019 

3,52636 

3,55535 
3,58352 

29,4118 

28,5714 

27,7778 

106,8x4 
109,956 
113,097 

9  07, 92  0 
962,11  3 
xo  X7,  88 

|34 

135 

36 

37 
38 
39 

1369 

14  44 

15  21 

50653 
54872 
59319 

6,0828 
6,1644 
6,2450 

3,3322 
3,3620 

3,3912 

3,61092 

3,63759 
3,66356 

27,0270 
26,3158 
25,6410 

116,239 

119,381 
122,522 

10  75,  21 

11  34,11 
1194,59 

37 

38 

139 

40 

1600 

64000 

6,3246 

3,4200 

3,68888 

25,0000 

125,66 

12  56,  64 

40 

41 
42 

43 

16  8x 
1764 

1849 

68  921 
74088 
79507 

6,4031 
6,4807 
6,5574 

3,4482 
34760 

3,5034 

3,71357 
3,73767 
3,76120 

24,3902 

23,8095 
23,2558 

128,81 

131,95 
135,09 

1320,25 

1385,44 
14  52,  20 

41 
42 

43 

44 
45 
46 

1936 
2015 
21  16 

85184 

91125 
97336 

6,6332 
6,7082 
6,7823 

3,5303 
3,5569 
3.5830 

3,78419 
3,80666 

3,82864 

22,7273 
22,2222 

21,7391 

138,23 
141,37 
144,51 

1520,53 

1590,43 
1661,90 

44 

45 
46 

47 
48 
49 

2209 

2304 
240z 

103  823 
HO  592 
117649 

6,8557 
6,9282 

7,0000 

3,6088 
3,6342 
3,6593 

3,85015 
3,87120 
3,89182 

21,2766 
20,8333 
20,4082 

147,65 
150,80 

153,94 

1734,94 
1809,56 

18  85,  74 

47 
48 

49 

50 

.    as«> 

125000 

7,0711 

3.6840 

3,91202 

20,0000 

157,08 

19  63,  50 

.50 

1.  TftfelA. 


i 

»   /     «»      1           Ä« 

V^ 

fn 

In« 

1000 
n 

nn 

4 

so  /     »5  oo   1 
Si   j    2601    1 
5»  /     »704   1 
55        2809 

125000 

7,0711 

3,6840 

3,91202 

20,0000 

157,08 

196 

13*651 
140608 

14.«  877 

7,1414 
7,2111 
7,2801 

3,7084 
3*7325 
3,7563 

3,93183 
3,95124 
3,97029 

19,6078 
19,2308 
18,8679 

160,22 
163,36 
166,50 

204 

21  2 

22  0 

54  /     »9  16 

55  j     30  »5 

56  31  36 

X57464 

»^6375 
X75  616 

7,3485 
7416» 

7,4833 

3,7798 
3,8030 

3,8259 

3,98898 

4,00733 
4,02535 

18,5185 
18,1818 
17,8571 

169,65 
172,79 
175,93 

229 

237 
246 

57 
58 
59 

60 

'     3» -49 
3364 

34«! 

«85  X93 
X95  xia 

ao5  379 

7,5498 
7,6158 

7,6811 

3,8485 
3,8709 
3,8930 

4^305 
4,06044 

4,07754 

17,5439 
17,2414 
16,9492 

179,07 
182,21 

185,35 

273 

3600 

2x6  000 

7,7460 

3,9149 

4,09434 

16,6667 

188,50 

282 

61 
62 

63 

37  ai 
3«  44 
39^ 

2.26  981 
238  328 
250047 

7,8102 
7,8740 
7,9373 

3,9365 

3,9579 
3,9791 

4,11087 
4,12713 
4,14313 

16,3934 
16,1290 

15,8730 

191,64 
194,78 
197,92 

29  a 
301 
311 

64 

65 
66 

4096 

4**5 
43  5^ 

262  X44 
274  625 
»«7-496 

8,0000 
8,0623 
8,1240 

4,0000 

4,0207 
4,0412 

4,15888 

4,17439 
4,18965 

15,6250 
15,3846 
15,1515 

20X,06 

204,20 

207,35 

321 

331 
34a 

67 
68 

69 

4489 
4624. 

47  St 

300  763 

3x4.4^32 
328  509 

8,1854 
8,2462 
8,3066 

4,0615 

4,0817 
4,1016 

4,20469 

4,21951 
4,23411 

14,9254 
14,7059 
144928 

210,49 

213,63 

216,77 

35  fl 
363 

373 

70 

4900    1 

34.3  000 

8,3666 

4,1213 

4,24850 

14,2857 

219,91 

384 

71        50  -*.» 
7a       51  «4. 
73  1     53  ^9 

357  9" 
373  ^48 
389  017 

8,4261 

8,4853 
8,5440 

4,1408 
4,1602 

4,1793 

4,26268 
4,27667 
4,29046 

14,0845 
13,8889 

13,6986 

223,05 
226,19 

229,34 

39  5 

407 
41  8 

74 

75 
76 

54  7^ 
5^*5 
57  7^ 

405  224 
-421   875 

-43«  976 

8,6023 
8,6603 
8,7178 

4,1983 
4,2172 

4,2358 

4,30407 
4,31749 
4,33073 

13,5135 
13,3333 
13,1579 

232,48 
235,62 
238,76 

43  c 

441 
45  3 

77 
78 

79 

59  »9 

60  &4, 

62  4.1 

-45Ö  533 
4.74  55^ 
-493  039 

8,7750 
8,8318 
8,8882 

4,2543 
4,2727 
4,2908 

4,34381 
4,35671 
4,36945 

12,9870 
12,8205 
12,6582 

241,90 

245,04 
248,19 

465 

47  7 
490 

80       ^00 

1        5x2000 

8,9443 

4,3089 

4r38203 

12,5000 

251,33 

502 

81 
82 

«3 

65  ex 

eTa-4 
68  S9 

1        53«  441 
1        55»  368 

1        571  787 

9,0000 

9,0554 
9,1104 

4,3267 

4,3445 
4,3621 

4,39445 
4,40672 

4y4i884 

12,3457 

12,1951 
12,0482 

25447 
257,61 

260,75 

51  5 
528 

541 

84 

85 
86 

70  5e  1      592  704 
72  25  \     6x4 1*5 

73  9^    l       S36  056 

9,1652 

9,2195 
9,2736 

4,3795 
4,3968 

4,4140 

443082 
444265 

445435 

11,9048 
11,7647 
11,6279 

263,89 

267,04 
270,18 

567 
580 

«7   \      75  ^    1 

88  1      77  4A    l 

89  1      79»!     l 

658  503 
6SI  472 
704969 

9,3274 
9,3808 

9,4340 

4,4310 
4,4480 

4,4647 

446591 
447734 
448864 

114943 
11,3636 
11,2360 

273,32 
276,46 
279,60 

594 
608 
622 

90 
S3 

j  8x00  1 

729000 

9,4868 

4,4814 

4,49981 

11,1111 

282,74 

636 

l    S28X  t     753571 
^    84.64.  1     778688 

,   \     86^9           804357 

9,5394 
9,5917 
9,6437 

4,4979 
4,5144 
4,5307 

4,51086 

4,52179 
4,53260 

10,9890 
10,8696 

10,7527 

285,88 
289,03 
292,17 

650 
664 

679 

^4.  \     88  3^    \       830  584 
^5   \     90  »5           857375 
96   \     9»  t6    I      884736 

9,6954 
9,7468 

9,7980 

4,5468 
4,5629 
4,5789 

4,54329 
4,55388 

4,56435 

10,6383 
10,5263 
10,4167 

295,31 
29845 
301,59 

693 
708 

723 

c 
1 

>7    \     9409 
^   \     9604 

^9  \     98  Ol 

91*673 
941192 
970299 

9,8489 
9,8995 
9,9499 

4,5947 
4,6104 
4,6261 

4,57471 
4,58497 
4,59512 

10,3093 
10,2041 

10,1  OIQ 

304,73 
307,88 
311,02 

738 

75  4 
769 

LOO  1  00  c 

x> 

X  000000 

10,0000 

4,6416 

4,60517 

10,0000] 

314,16 

785 

4    lOO-lHO 


Erster  Abtchnltt.  —  Mathematik. 


n       n*. 

•»» 

Vn 

^n 

Inn 

lÖOO 
n 

nn 

4 

H 

lOO 

1 0000 

I  000000 

10,0000 

4,6416 

4,60517 

10,0000 

314,16 

78  53,  98 

100 

XOI 
I02 

1 0201 

10404 
X  0609 

I  030  301 
I  061  208 
I  092  727 

10,0499 
10,0995 
10,1489 

4,6570 

4,6723 
4,6875 

4,61512 
4,62497 

4,63473 

9,90099 
9,80392 

9,70«74 

317,30 
320,44 
323,58 

80  II,  85 
8x  71,28 
83  32, 29 

lOI 
102 
103 

104 
105 
106 

108  16 
1 1025 
1 12  36 

I  124864 
1  157  625 
I  191  016 

10,1980 
10,2470 
10,2956 

4,7027 
4,7177 
4,7326 

4,64439 
4,65396 
4,66344 

9,61538 
9,52381 
9,43396 

326,73 
329,87 
333,01 

84  94, 87 
86  59,  Ol 

88  24,  73 

104 
105 
106 

TO7 
108 
109 

11449 
11664 
1 18  81 

I  225  043 
I  259  712 

X  295  029 

10,3441 
10,3923 

10,4403 

4,7475 
4,7622 

4,7769 

4,67283 
4,68213 

4,69135 

9,34579 
9,25926 

9,17431 

33^,15 
339,29 
34243 

8992,02 
91  60,  88 
93  31,  32 

107 

io9 

109 

aio 

I  21 00 

I  331  000 

10,4881 

4,7914 

4,70048 

9,09091 

345,58 

95  03,  32 

UO 

III 

IIa 
113 

I  2321 

12544 
12769 

I  367  631 

X  404  928 

1 442  897 

10,5357 
10,5830 

10,6301 

4,8059 
4,8203 

4,8346 

4,70953 
4,71850 

4,72739 

9,00901 
8,92857 
8,84956 

348,72 
351,86 
355,00 

96  76,  89 
98  52, 03 
I  00  28,7 

iii 

1X2 
113 

114 

"5 
1x6 

12996 
13456 

1481  544 
X  520  875 
I  560896 

10,6771 
10,7238 
10,7703 

4,8488 
4,8629 
4,8770 

4,73620 

4,74493 
4,75359 

8,77193 
8,69565 

8,62069 

358,14 
361,28 

364,42 

I  02  07,0 
I  03  86,9 
1  05  68,3 

114 
115 

1X6 

117 
118 

119 

13689 

139  »4 
X  41  61 

I  60X  6x3 
I  643  032 
X  685  159 

10,8x67 
10,8628 
10,9087 

4,8910 

4,9049 
4,9187 

4,76217 
4,67068 

4,77912 

8,54701 
8,47458 
8,40336 

367,57 
370,71 
373,85 

1  07  51,3 
1  09  35,9 
I  IX  22,0 

117 
118 

119 

120 

14400 

I  728000 

10,9545 

4,9324 

4,78749 

8,33333 

376,99 

11309,7 

120 

lai 
112 
113 

146  41 

14884 
15129 

I  771  561 
I  815  848 
1  860  867 

11,0000 

11,0454 
11,0905 

4,9461 
4,9597 
4,9732 

4,79579 
4,80402 

4,8i2x8 

8,26446 
8,19672 
8,1 3008 

380,13 

383,27 
386,42 

1  14  99,0 
1  16  89,9 
1  18  82,3 

121 
122 

123 

124 

ia6 

15376 
15625 
15876 

I  906624 

X  953  "5 
2000  376 

",1355 
11,1803 

11,2250 

4,9866 
5,0000 

5,0133 

4,82028 
4,82831 
4,83628 

8,06452 
8,00000 

7,93651 

389,56 
392,70 

395,84 

1  20  76,3 
I  22  71,8 
12469,0 

124 

125 
126 

127 
128 

129 

I  6x  29 
16384 
16641 

»048383 
2097  152 
2  146  689 

11,2694 

11,3137 
11,3578 

5,0265 

5,0397 
5,0528 

4,844x9 
4,85203 
4,85981 

7,87402 
7,81250 

7,75194 

398,98 
402,12 

405,27 

I  26  67,7 
I  28  68,0 
1  30  69,8 

127 
12^ 
129 

130 

I  6900 

2  197000 

11,4018 

5,0658 

4,86753 

7,69231 

408,41 

1  32  73,2 

130 

131 
132 

»33 

I  71  61 

174*4 
17689 

2248091 
2  299968 
2  352  637 

11,4455 
11,4891 
11,5326 

5,0788 
5,0916 

5,1045 

4,87520 
4,88280 

4,89035 

7,63359 
7,57576 
7,51880 

4iii55 
414,69 
417,83 

1  34  78,2 
I  36  84,8 
1  38  92,9 

131 
132 
133 

134 
13s 
136 

17956 
I  8225 
I  8496 

2406  104 

2460375 
2515456 

11,5758 
11,6190 
11,6619 

5,1172 

5,1299 
5,1426 

4,89784 
4,90527 
4,91265 

7,46269 
7,40741 
7,35294 

420,97 
424,12 
427,26 

X  41  02,6 

14313,9 
1  45  26,7 

134 
135 
136 

137 
138 
139 

18769 
19044 
19321 

2  571  353 

2  628  072 
2  685  6X9 

11,7047 

11,7473 
11,7898 

5,1551 
5,1676 
5,1801 

4,91998 
4,92725 
4,93447 

7,29927 
7,24638 

7,19424 

430,40 

433,54 
436,68 

14741,1 
1  49  57,1 
1  51  74,7 

137 
138 
139 

HO 

I  9600 

2  744000 

11,8322 

5,1925 

4,94164 

7,14286 

439,82 

1  53  93,8 

1  56  14,5 
1  58  36,8 
I  6060,6 

140 

141 
142 

143 

19881 

2  Ol  64 
20449 

2  803  221 
2  863  288 
2  924  207 

11,8743 
11,9164 

11,9583 

5,2048 
5,2171 
5,2293 

4,94876 

4,95583 
4,96284 

7,09220 
7,04225 
6,99301 

442,96 
446,11 
449,25 

141 

142 

143 

144 

145 
146 

20736 
2  1025 
2  13  16 

2  985  984 

3  048  625 
3  "2  136 

12,0000 
12,0416 
12,0830 

5,2415 
5,2536 
5,2656 

4,96981 
4,97673 
4,98361 

6,94444 
6,89655 

6,84932 

452,39 
455,53 
458,67 

I  62  86,0 
1  65  13,0 
16741,5 

144 

145 
146 

147 
148 

149 

2  1609 
2  1904 
2  22  Ol 

3  176  523 
3  241  792 
3307949 

12,1244 
12,1655 
12,2066 

5,2776 
5,2896 

5,3015 

4,99043 
4,99721 
5,00395 

6,80272 
6,75676 
6,71141 

461,81 

464,96 
468,10 

16971,7 
1  72  03,4 
1  74  36,6 

147 
148 

149 

350 

22500 

3375000 

12,2474 

5,3133 

5,01064 

6,66667 

471,24 

1  7671,5 

.150 

• 

t 

L  TalUo. 

IBO-Ma    5 

11 

n»            «• 

V^ 

f'^ 

Ion 

1000 
n 

TT» 

4 

n 

ISO 

2  25  00    3  375  000 

i*,a474 

5,3133 

5,01064 

6,66667 

4'7I,*4 

1  76  71,5  150 

151 
15* 
153 

154 
155 
156 

157 
158 
159 

22801 
23104 

*3409 
237x6 
24025 
*43  36 

24649 

24964 
25281 

344*951 
3  511  808 

3  581  577 

3652264 

3  7*3  875 
3796416 

3869893 

394431* 
4019679 

12,2882 
12,3288 

i*»3693 

12,4097 

i*,4499 
12,4900 

12,5300 
12,5698 
12,6095 

5,3*51 
5,3368 

5,3485 

5,3601 

5.3717 

5,383» 

5,3947 
54061 

5,4175 

5,017*8 
5,02388 

5,03044 

5,03695 
5,04343 
5,04986 

5,056*5 
5,06260 

5,06890 

6,62252 

6,57895 
6,53595 

6,49351 
6,45161 

6,41026 

6,36943 
6,32911 

6,28931 

474,38 

477,5* 
480,66 

483,81 
486,95 
490,09 

493,*3 
496,37 
499,51 

1  79  07,9 
1  81  45,8 
1  83  854 
18626,5 
1  88  69,2 

1  91  13,4 

1  93  59,3 
19606,7 
1  98  55,7 

151 
15» 
153 

154 
155 
156 

157 
158 

159 

160 

2  5600 

4096000 

12,6491 

5,4*88 

5,075x7 

6,25000 

502,65 

2  Ol  06,2 

160 

161 
162 

163 

164 

165 
166 

X67 
168 

169 

25921 
26244 
26569 

26896 
2  7**5 
*75  56 

27889 
28224 
28561 

4  173  *8i 
4  *5i  5*8 
4  330  747 

4410944 
449*  1*5 
4  574  »96 

4657463 
4  741  63* 
4826809 

12,6886 

12,7*79 
12,7671 

12,8062 

12,8^52 

12,8841 
12,9228 

12,9615 
13/5000 

5,4401 
5,4514 
5,4626 

5,4737 
5,4848 
5,4959 

5,5069 
5,5178 
5,5*88 

5,08140 
5,08760 

5,09375 
5,09987 
5,10595 
5,11199 

5,11799 
5,1*396 
5,12990 

6,21x18 
6,17*84 
6,13497 

6,09756 
6,06061 
6,02410 

5,98802 

5,95*38 
5,91716 

505,80 

508,94 
512,08 

515,** 
518,36 

5*1,50 

5*4,65 

5*7,79 
530,93 

*  03  58,3 
2  06  12,0 

2  08  67,2 

2x124,1 

*  1382,5 
2x642,4 

2  1904,0 
2  21  67,1 
**4  3i,8 

161 
162 
163 

X64 

165 
166 

167 
168 

169 

170 

28900 

4913000 

I3I0384 

5,5397 

5,13580 

5,88235 

534,07 

2  26  98,0 

170 

171 
172 

173 

174 

175 
176 

177 
178 

»79 

29241 
29584 
29929 

30276 
30625 
30976 

313*9 
3x684 

32041 

5  000  211 
5088448 
5  177  717 
5  268024 

5  359  375 
5  451  776 

5  545  *33 
5  639  75* 
5  735  339 

13,0767 
13,1149 
13,15*9 

13,1909 

13,2288 

13,2665 

13,3041 
13,3417 
13,3791 

5,5505 
5,5613 
5,57*1 

5,5828 

5,5934 
5,6041 

5,6x47 
5,6*5* 
5,6357 

5,14166 
5,14749 

5,153*9 

5,15906 

5,16479 
5,17048 

5,17615 
5,18178 

5,18739 

5,84795 

5,81395 
5,78035 

5,747x3 

5,714*9 
5,68x8» 

5,6497* 
5,61798 
5,58659 

537,*i 
540,35 
543,50 

546,64 
549,78 

55*,9* 
556,06 
559,»o 
56»,  35 

2  29  65,8 

*  3*  35,* 
2  35  06,2 

*  37  78,7 
2  40  5*,8 

*  43  »8,5 

24605,7 
»4884,6 
25164,9 

171 
17» 
173 

174 
175 
176 

177 
i?8 

179 

180 

13*400 

5832000 

13,4164 

5,6462 

5,19*96 

5,55556 

565,49 

25446,9 

180 

z8i 
182 
183 

184 
185 
186 

187 
188 

189 

t  3  *7  61 

331*4 
33489 

33856 
3  4**5 
34596 

34969 
353  44 
3  57*1 

5  9*9  741 

6  028  568 

6  128  487 

6  229  504 
6  331  625 
6  434  856 

6  539  *o3 
664467s 
6  751  »69 

13,4536 
13,4907 

13,5*77 

13,5647 
13,60x5 
13,6382 

13,6748 
13,7113 
13,7477 

5,6567 
5,6671 
5,6774 

5,6877 
5,6980 
5.7083 

5,7185 
5,7*87 
5,7388 

5,19850 
5,20401 

5,*0949 

5,*i494 
5,22036 

5,**575 

5,23111 

5,*3644 

5,*4175 

5,52486 

5,49451 
5,46448 

5,43478 
5,40541 
5,37634 

5,34759 

5,31915 
5,29101 

568,63 
571,77 
574,91 
578,05 

581,19 
584,34 

587,48 
590,62 
593,76 

*  57  30,4 
26015,5 

2  63  02,2 
26590,4 

2  68  80,3 
271  71,6 

2  74  64,6 
a  77  59»! 
»  80  55,2 

181 
182 
»83 

184 
185 
l8b 

187 
188 

189 

190 

361  00 

6  859000 

13,7840!  5,7489 

5,24702 

5,26316 

596,90 

*  83  5»,9 

190 

191 
192 

193 

194 

195 
196 

197 
198 
199 

36481 

36864 

3  7*49 

37636 
38025 

38416 

38809 

39*04 
39601 

6967871 
7  077  888 
7  189  057 

7  301  384 
7  414  875 
7.5*9  536 

7  645  373 
7762392 
7880599 

13,8*03 
13,8564 
13,89*4 

13,9*84 

13,964» 
14,0000 

14,0357 
14,071* 
14,1067 

5,7590 
5,7690 
5,7790 
5,7890 

5,7989 
5,8088 

5,8186 
5,8*85 
5,8383 

5,*5**7 
5,*575o 
5,26269 

5,»6786 
5,*73oo 
5,*78xi 

5,28320 
5,*8827 
5,*9330 

5,»356o 
5,*o833 
5,18135 

5,15464 
5,12821 
5,10204 

5,07614 
5,05051 
5,o»5i3 

600,04 
603,19 
606,33 

609,47 
612,61 

615,75 
618,89 
622,04 
625,18 

2  86  52,1 
2  89  52,9 

*  9»  55,3 

*  95  59,* 

2  98  64,8 

3  Ol  71,9 

30480,5 

3  07  90,7 
3  11  02,6 

191 
192 

193 
194 

195 

196 

X97 
198 

199 

20O 

40000 

14,14*1 

5,848015,29832 

5,00000 

628,32 

3  14  »5,9 

200 

6    209— 2Sa 


Krater  Abfohaitt  —  Mathematik. 


n 


200 

201 

202 
203 

204 
205 
206 

207 
208 
209 

210 

211 
212 
213 

214 

216 

217 

2l8 

219 

220 

221 
222 
223 

224 
225 
226 

227 
228 
229 

230 

231 
232 
233 

*34 

»35 

236 

237 
238 

240 

241 
242 

»43 
244 

»45 
246 

247 
248 
249 

250 


n« 


40000 


40401 
40804 

4  1209 

4x6  16 

42025 
42436 

42849 
4  3»  64 
43681 


441  00 


4  45»! 
449  44 
45369 

45796 
462  25 
46656 

47089 

4  75  »4 
7961 


8400 


8841 
9284 
9729 

Ol  76 
06  25 
1076 

1529 
1984 

2441 


2900 


3361 

38*4 
4289 

4756 

5»  »5 
5696 

61  69 
6644. 

71  21 


76  00 


8081 

8564 
9049 

59536 
600  25 
605  16 

6  10  09 
6  1504 
62001 

6  2500 


n» 


8000000 


8  120  601 
8  242408 
8  365  427 

8489664 
8  615  125 
8  741  816 

8  869  743 

8  998  912 

9  129  329 


9  261  000 


9  393  931 
9  528  128 

9  663  597 

9800344 

9  938  375 
xo  077  696 

10  218  313 
10  360  232 
10  503  459 


10648000 


10  793  861 

10  941  048 

11  089567 

II  239424 
II  390625 
II  543  176 

II  697  083 

11  852  352 

12  008  989 


12  167000 


12  326  391 
12  487  168 
la  649  337 
12  812904 

12  977  875 

1 3  144  256 

13  312053 
13  481  272 
13  651  919 


13  824000 


13  997  5" 
14x72488 

14  348  907 

14  5»6  784 
14706125 

14  886  936 

15069  223 

15  252992 
15438249 

15  625  000 


Yn 


4,14»! 


4,1774 
4,2127 
4,»478 

4,2829 
4,3178 
4,35*7 

4,3875 
4^22 

4,4568 


4,4914 


4,5»58 
4,5602 

4,5945 

4,6287 
4,6629 

4,6969 

4,7309 
4,7648 

4.7986 


4,8324 


4,8661 
4,8997 
4,933» 
4,9666 
5,0000 

5,0333 
5,0665 
5,0997 
5,13»7 


5,1658 


5,1987 
5.»3i5 
5,»643 

5,»97i 
5,3»97 
5,3623 
5,3948 
5,4»7» 
5,4596 


54919 


5,5»4» 
5,5563 
5,5885 

5,6205 

5,65»5 
5,6844 

5,7162 
5,7480 
5,7797 


5,8H4 


^n 


Inn 


5,8480 


5,8578 
5,8675 
5,8771 
5,8868 
5,8964 
5,9059 

5,9155 
5,9*50 
5,9345 


5,9439 


5,9533 
5,9627 
5,9721 

5,9814 
5,9907 
6,0000 

6,0092 
6,0185 
6,0277 


6,0368 


6,0459 

6,0550 
6,0641 

6,0732 
6,0822 
6,0912 

6,1002 
6,1091 
6,1180 


6,1269 


6,1358 
6,1446 

6,1534 
6,1622 
6,1710 
6,1797 
6,1885 
6,1972 
6,2058 


6,2145 


6,2231 

6,2317 
6,2403 

6,2488 

6,2573 
6,2658 

6,2743 
6,2828 

6,2912 


6,2996 


nn 


4 


5,»983a 


5,30330 
5,30827 

5,313»! 

5,31812 

5,3»3oi 
5,3»788 

5,33»7» 
5,33754 
5,34»33 


5,34711 


5,35186 

5,35659 
5,361  »9 

5,36598 

5,37064^4,651 
5,375»8 


5,37990 
5,38450 
5,38907 


5,39363 


5,39816 
5,40268 

5,40717 
54"  65 
5,41610 

54»o53 

54»495 
54»935 
543372 


543808 


5,44»4» 
5,44674 
545104 

54553» 
545959 
5,46383 
5,46806 

547»»7 
5,47646 


5,48064 


5,48480 
5,48894 
5,49306 

5,49717 
5,50126 

5,50533 

5,50939 
5,51343 
5,51745 


5,5»146 


5,00000 


4,9751» 
4,95050 
4,9»6" 

4,90196 
4,87805 

4,85437 

4,8309a 
4,80769 

4,78469 


4,76190 


4,739341 
4,71698 

4,69484 

4,67»9o 

16 

4,62963 

4,60829 

4,58716 
4,56621 


4,54545 


4,5»489 
4,50450 
448430 

4,46429 

444444 


4,42478 

4405*9 
4,38596 
4,36681 


4,34783 


4,3*900 

4,31034 
4,29185 

4,*735o 
4,»553» 
4,»3729 

4,»i94i 
4,20168 

4.18410 


4,16667 


4,14938 
4,i3»»3 
4,ii5»3 
4,09836 
4,08163 
4,06504 

4,04858 
4,03  »»6 
4,01606 


4,00000 


628,32131415.9 


631,46 
634,60 

637,74 
640,88 
644,03 
647,17 
650,31 

65345 
656,59 


659,73 


662,88 
666,02 
669,16 

672,30 

67544 
678,58 

681,73 
684,87 
688,01 


691,15 


694,29 

69743 
700,58 

703,72 
706,86 
710,00 

713,14 
716,28 

719,4» 


7»2,57 


725,71 
728,85 

731,99 

735,13 

738,27 

741,4» 

744,56 
747,70 
750,84 


753,98 


757,12 
760,27 
763,41 
766,55 
769,69 
772,83 

775,97 

779,11 
782,26 


785,40 


17  30,9 
*0  474 
*3  65,5 
26  85,1 
3006,4 

33*9,* 
36  53,5 
39  79,5 
43  07,0 


46  36,1 


4966,7 

5*  98,9 
56  3*,7 

59  68,1 
63  05,0 
6643,5 
6983,6 

73  *5,3 
76  68,5 


8013,3 


83  59i6 
87  07,6 
9057,1 

9408,1 
9760,8 
401  15,0 

4  04  70,8 
4  08  28,1 
4  11  87,1 


41547,6 


4  19  09,6 
4  **  73,3 
4  *6  38,5 
4  30  05,3 
4  33  73,6 
4  37  43,5 

441  15,0 
44488,1 

4  48  62,7 


4  5»  38,9 


4  56  16,7 
4  59  96,1 

46377,0 

46759,5'  »44 


200 

201 
202 
203 

204 
»05 
206 

207 
208 
209 

210 

211 

212 

*13 

»14 
ZI5 
216 

217 
218 
219 

220 

221 
222 
223 

224 
225 
226 

227 
228 
229 

230 

231 
232 

»33 
234 

*35 
*36 

237 
238 

*39 

240 

241 
242 

»43 


4  71  43,5 
4  75  *9,* 


»45 
246 


4  79  164!  H7 


4  83  05,1 
4  86  95,5 


4  90  87,4 


248 
249 

250 


LTaftla. 

850-900    7 

n 

n' 

n» 

Vn 

fn 

Inn 

1000 
n 

nn 

4 

n 

250! 

62500 

15  625  000 

15,8114 

6,2996 

5,5»146 

4,00000178540 

490874 

250 

»51 
»5» 
»53 

»54 

»55 

256 

»57 
258 

»591 

6  3001 

63504 
6  4009 

64516 
65025 
65536 

66049 
66564 
67081 

15  813  251 

16  003-008 
16  194  277 

16  387  064 
16  581  375 

16  777  *i6 

i6  974  593 

17  173  5" 
17  373  979 

15,8430 

15,8745 
15,9060 

15,9374 
15,9687 
16,0000 

16,0312 
16,0624 
16.0935 

6,3080 
6,3164 

6,3*47 

6,3330 
6,3413 
6,3496 

6,3579 
6,3661 

6,3743 

5,5*545 
5,5»943 
5,53339 

5,53733 
5,541*6 
5,54518 
5,54908 
5.55*96 
5,55683 

3,98406 
3,96825 
3,95*57 
3,93701 
3,9*157 
3,906*5 

3,89105 
3,87597 
3,86100 

788,54 
791,68 

794,8* 

797,96 
801,11 
804,25 

807,39 
810,53 

813,67 

4  94  80,9 

4  98  75,9 
50272,6 

5  06  70,7 

5  10  70,5 

5  14  71,9 

5  18  74,8 

5  »a  79,» 
5  *6  85,3 

251 
252 

*53 

254 

»55 
256 

»57 
258 
259 

260! 

67600 

17576000 

16,1245 

6,3825 

5,56068 

3,84615 

816,81 

5  30  9*,9 

260 

261 
262 
263 

»64 
»65 
266 

»67 
268 

269 

681  21 
68644 
691  69 

69696 
70225 
70756 

7  "89 
71824 
7*36» 

17  779  581 

17  984  7*8 

18  191  447 

18  399  744 
18  609  625 

18  821  096 

19  034  163 
19  248  832 
19465  109 

16,1555 
16,1864 

16,2173 

16,2481 

16,2788 

16,3095 
16,3401 
16,3707 
164012 

6,3907 
6,3988 
6,4070 

6,4151 
6,4*3» 
6,431» 

6,4393 
6,4473 
6,4553 

5,5645* 
5,56834 
5,57*15 

5,57595 
5,57973 
5,58350 

5,587*5 
5,59099 
5,59471 

3,8314* 
3,81679 
3,80228 

3,78788 

3,77358 
3,75940 

3,7453* 
3,73134 

3,71747 

819,96 
823,10 
826,24 

8*9,38 
832,52 
835,66 

838,81 

841,95 
845.09 

5  35  o*,i 
5  39  i*,9 
5  43  *5,* 

5  47  39,1 
5  51  54,6 
5  55  71,6 

5  59  90,* 
564104 
5  68  32,2 

261 
262 
263 

»64 
265 
266 

267 
268 
269 

270 

7  2900 

19  683  000 

16,4317 

6,4633 

5,5984* 

3.70370 

848,23 

5  72  55,5 

270 

271 

»72 

»73 

»74 

»75 
176 

»77 
»78 
279 

73441 

73984 

7  45*9 

75076 

756*5 
76176 

76729 
77*84 
77841 

19  90»  511 

20  123648 
20  346  417 

20  570  824 

20  796  875 

21  024  576 

21  253  933 
21  484  952 
*I  717  639 

16,4621 
16,4924 
16,5227 

i6,55»9 
16,5831 

16,6132 

16,6433 

16,6733 
16,7033 

6,4713 
6,479» 
6487» 

6,4951 
6,5030 
6,5108 

6,5187 
6,5265 

6,5343 

5,602I2 

5,60580 
5,60947 

5,61313 
5,61677 
5,62040 

5,62402 
5,62762 
5,631*1 

3,69004 

3,67647 
3,66300 

3,64964 
3,63636 

3,6*319 

3,61011 

3,5971* 

3,584*3 

851,37 

854,51 
857,65 

860,80 

863,94 
867,08 

870,22 

873,36 
876,50 

576804 
5  81  06,9 
5  85  34,9 
5  89  64,6 
5  93  95,7 

5  98  *8,5 

6  02  62,8 
6  06  98,7 
6  11  36,2 

271 
272 

»73 

»74 
275 
276 

*77 
278 

279 

280 

78400 

21  952  000 

16,733» 

6,5411 

5,63479 

3.57143 

879,65 

61575,» 

280 

281 
282 
283 

»84 
»85 

286 

»87 
288 
289 

78961 

795*4 
80089 

80656 
8  1225 
81796 

8*369 

8*9  44 
83521 

22  188  041 
22  425  768 
22  665  187 

22906  304 

»3  149  1*5 
»3  393  656 

»3  639  903 
23  887  872 

24137569 

16,7631 

16,79*9 
16,8226 

16,8523 
16,8819 

16,9115 
16,9411 
16,9706 
17,0000 

6,5499 
6,5577 
6,5654 

6,5731 
6,5808 

6,5885 

6,596» 
6,6039 
6,6115 

5,63835 
5,64191 
5,64545 
5,64897 
5,65*49 
5,65599 

5,65948 
5,66296 

5,66643 

3,5587a 
3,54610 

3,53357 

3,5»!  13 
3,50877 
3/^9650 

3,4843» 
3,47»»* 
3.46021 

882,79 

885,93 
889,07 

892,21 

895,35 
898,50 

901,64 
904,78 

907,9» 

6  20  15,8 
6  24  58,0 
6  2901,8 

6  33  47,1 
63794,0 
6  42  42,4 

6  46  9»,5 
6  51  44,1 
6  55  97,2 

281 
282 
283 

284 
285 
286 

287 
288 
289 

2go 

8  41  00 

24  389000 

17,0294 

6,6191 

5,66988 

344828 

911,06 

6  60  52,0 

290 

291 
292 
293 

»94 

»95 
296 

»97 
298 
»99 

84681 
85264 
85849 
86436 
87025 
87616 

8  8209 
88804 
89401 

24642  171 

24  897  088 
*5  153  757 

25  412  184 

»5  67»  375 
»5934336 

26  198  073 

*6  463  59» 
*6  730  899 

17,0587 
17,0880 

17,117» 

17,1464 
17,1756 

17,*047 

17,»337 
17,2627 
I7,»9i6 

6,6267 

6,6343 
6,6419 
6,6494 
6,6569 
6,6644 

6,6719 
6,6794 
6,6869 

5,6733* 
5,67675 
5,68017 

5,68358 
5,68698 
5,69036 

5,69373 
5,69709 
5,70044 

3,43643 
3,4*466 

3,41*97 
3,40136 

3,38983 
3,37838 

3,36700 
3,35570 
3,34448 

914,20 

917,35 
92049 

923,63 
926,77 
929,91 

933,05 
936,19 

939,34 

66508,3 
66966,2 
6  74  »5,6 

6  78  86,7 
68349,3' 
6  88  13,4 

6  9»  79,» 
6  97  46,5 
702154' 

291 
292 

*93 

29<1 

»95 
296 

297 
298 

»99 

300 

90000 

27000000 

17,3*05 

6,6943 

5,70378 

3,33333 

94248 

70685,81 

300 

8    800-860 
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n 

n* 

n» 

V^ 

fn 

Inn 

1000 
n 

nn 

4 

n 

300 

90000 

27000000 

17,3*05  6,6943 

5,70378 

3,33333 

94248 

7  06  85,8 

300 

301 
302 
303 

304 

305 
306 

307 
308 

309 

90601 
9  1204 
91809 

92416 

93025 
93636 

94*49 
94864 

95481 

27  270  901 

27  543  608 

27  818  127 

28094464 

28  372  625 

28  652  616 

*8  934  443 

29  218  112 

29  503  629 

17,3494 
17,3781 
17,4069 

17,4356 
17,464* 
17,49*9 

17,5*14 
17,5499 
17,5784 

6,7018 
6,7092 
6,7166 

6,7240 

6,7313 
6,7387 

6,7460 

6,7533 
6,7606 

5,70711 
5,71043 
5,71373 

5,71703 
5,72031 

5,72359 
5,72685 
5,73010 
5.73334 

3,32226 
3,31126 

3,30033 

3,*8947 
3,*7869 

3,*6797 

3,*5733 
3,*4675 
3,*36*5 

945,62 
948,76 
951,90 

955,04 
958,19 
961,33 

^'^ 
967,61 

970,75 

7  11  57,9 
7  16  31,5 
7  21  06,6 

7  *5  834 
7  30  61,7 
7  35  41,5 
7  40  *3,o 
7  45  06,0 
7  49  90,6 

301 
302 

J03 

304 
305 
306 

307 
308 
309 

310 

961  00 

29  791  000 

17,6068 

6,7679 

5.73657 

3,22581 

973,89 

7  54  76,8 

310 

3" 
312 

3x3 

314 
3x5 
316 

317 
318 
319 

96721 
9  73  44 
97969 

98596 
9  9**5 
99856 

100489 
10  ZI  24 
10  1761 

30  080  231 
30  371  3*8 
30664397 

30  959  144 

31  *55  875 
31554496 

31  855  013 

3*15743* 

32  461  759 

17,635* 
17,6635 

17,6918 

17,7200 
17,7482 
17,7764 

17,8045 
17,8326 
17,8606 

6,7752 
6,7824 

6,7897 

6,7969 
6,8041 

6,8113 

6,8185 
6,8256 
6,8328 

5,73979 
5,74300 
5,74620 

5,74939 

5,75*57 
5,75574 

5,75890 
5,76205 

5,76519 

3,*1543 
3,*o5i3 
3,19489 

3,18471 
3,17460 

3,16456 

3,15457 

3,14465 
3.13480 

977,04 
980,18 

983,32 

986,46 
989,60 

99*,74 

995,88 

999,03 
1002,2 

7  59  64,5; 
7  64  53,8' 
7  69  44,7' 

7  74  37,11 
7  79  3i,H 
7  84  26,7- 

7  89  23,9, 
7  94  **,6 
7  99  **,9 

311 
31* 
313 

314 
315 
316 

317 
318 

319 

320 

102400 

32  768  000 

17,8885 

6,8399 

5,76832 

3,12500 

1005,3 

80424,8 

320 

321 
322 

3*3 
324 

325 
326 

327 
328 
329 

10  30  41 
103684 
10  43  29 

10  49  76 
10  56  25 
10  62  76 

10  69  29 
10  75  84 
10  82  41 

33  076  161 
33  386  248 

33  698  267 

34  Ol  2  224 
34  328  125 
34645976 

34  965  783 

35  *87  55* 
35  611  289 

17,9165 
17,9444 
17,9722 

18,0000 
18,0278 

18,0555 
18,0831 
18,1108 
18,1384 
18,1659 

6,8470 

6,8541 
6,8612 

6,8683 

6,8753 
6,8824 

6,8894 
6,8964 
6,9034 

5,77144 
5,77455 
5,77765 

5,78074 
5,78383 
5,78690 

5,78996 
5,79301 
5,79606 

3,11526 

3,10559 
3,09598 

3,08642 

3,07692 

3,06748 

3,05810 

3,04878 

3,03951 

1008,5 
1011,6 
1014,7 

1017,9 
1021,0 

1024,2 

1027,3 
10304 

1033,6 

8  09  28,2 

8  14  33,* 
8  19  39,8 
82448,0 
8  29  57,7 
83469,0 

8  39  81,8 
8  44  96,31 
8  50  12,31 

321 

322 

3*3 

3*4 

3*5 
326 

3*7 
3*8 
3*9 

330 

10  8900 

35  937  000 

6,9104 

5,79909 

3,03030 

1036,7 

8  55  *9,9 

330 

331 
33* 
333 

334 
335 
336 

337 
338 
339 

10  95  61 
XI  02  24 

11  08  89 

II  15  56 
II  2225 
II  2896 

"  3569 
114144 

1149*1 

36  264  691 
36  594  368 

36  926  037 

37  *59  704 
37  595  375 

37  933  056 

38  272  753 
38614472 
38  958  *I9 

18,1934 
18,2209 

18,2483 

18,2757 
18,3030 

18,3303 
18,3576 
18,3848 
18,4120 

6,9174 

6,9244 

6,9313 

6,9382 

6,9451 
6,9521 

6,9589 
6,9658 

6,9727 

5,80212 

5,80513 
5,80814 

5,811x4 

5,81413 
5,81711 

5,82008 
5.82305 
5,82600 

3,02115 
3,01205 
3,00300 

2,99401 
2,98507 
2,97619 

2,96736 
2,95858 

2,94985 

1039,9 
1043,0 
1046,2 

1049,3 
105*4 
1055,6 

1058,7 
1061,9 
1065,0 

8  60  49,0- 
8  65  69,7, 
8  70  92,0 

8  76  15,9 
8  81  41,3 
8  86  68,3 

8  91  96.9 

8  97  27,0 
90258,7 

331 
33* 
333 

334 
335 
336 

337 
338 
339 

340 

II  5600 

39304000 

184391 

6,9795 

5,82895 

2,94118 

1068,1 

9  07  9*,o 

340 

341 
342 
343 

344 

345 
346 

347 
348 
349 

II  6281 
II  69  64 
117649 
II  83  36 

1190*5 

11  97  16 

120409 

12  II  04 
12  1801 

39  651  821 

40  001  688 
40  353  607 

40  707  584 

41  063  625 
41  421  736 

41  781  923 

42  144  19* 
42  508  549 

184662 

184932 
18,5203 

18,5472 

18,574* 
18,6011 

18,6279 
18,6548 
18,6815 

6,9864 

6,993* 
7,Oüoo 

7,0068 
7,0136 
7,0203 

7,0271 

7,0338 
7,0406 

5,83188 
5,83481 
5,83773 
5,84064 

5,84354 
5,84644 

5,8493* 
5,85220 

5,85507 

*,93*55 
2,9*398 
*,9i545 
2,90698 

*,89855 
2,89017 

2,88184 

2,87356 
*,86533 

1071,3 

10744 
1077,6 

1080,7 
1083,8 
1087,0 

1090,1 
1093,3 
10964 

9  13  *6,9 
9  18  63,3 

9*401,3 

9  *9  40,9' 
9  34  82,0 
94024,7 

94569,0 

9  51  14,9 
9  56  62,3 

341 
342 
343 
344 

345 
346 

347 
348 
349 

350 

122^00 

4287^000 

18,7083 

7,0473 

5,85793 

«,85714 

1099,6 

96211,3 

350 

I.  TftfelA. 
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1 
1 

n» 

V^ 

1^^ 

hin 

1000 
n 

nn 

4 

n 

350; 

351 
35a 
353 

354 
355 
556 

357; 
358: 
359  i 

122500 

42  875  000 

18,7083 

7,0473 

5,85793 

»,85714 

1099,6 

96211,3 

350 

12  3201 
123904. 
124609 

12  53  16 
126025 
12  67  36 

12  74  49 
12  81  64 

12  88  81 

43  a43  551 
43  614  208 

43  986  977 

44  361  864 

44  738  875 

45  118  016 

45  499  »93 

45  882  7X2 

46  268  279 

18,7350 
18,7617 
18,7883 

18,8149 

18,8414 

18,8680 

18,8944 
18,9209 

18,9473 

7,0540 
7,0607 
7,0674 

7,0740 
7,0807 
7,0873 

7,0940 
7,1006 
7,1072 

5,86079 
5,86363 
5,86647 

5,86930 

5,87»i» 
5,87493 

5,87774 
5,88053 

5,88332 

2.84000 

1102,7 
1105,8 
1109,0 

1112,1 

xii5,3 
1118,4 

1121,5 

1x24,7 
XI27,8 

9  67  6x,8 

973x4,0 

9  78  67,7 

9  84  23,0 

9  89  79,8 

9  95  38,a 

100098 

100660 

10  la  23 

351 

35» 
353 

354 
355 
356 

357 
358 
359 

2,84091 
2,83286 

2,82486 
2,81690 
2,80899 

2,80112 
»,79330 
»,7855» 

129600 

46  656  000 

18,9737 

7,1138 

5,88610 

2,77778 

1131,0 

10  17  88 

360 

361 
36a 

363 

364 
365 
366 

367 
368 

369 

130321 
13  1044 
13  17  69 

13*496 
I3  3»a5 

133956 

134689 

13  54  »4 
13  61  61 

47  045  881 
47  437  9*8 

47  832  147 

48  228  544 

48  627  125 

49  oa7  896 

49  430  863 
49  836  03a 
50243409 

19,0000 
19,0263 
I9,05a6 

19,0788 
19,1050 

i9ii3" 

»9»X57a 

19,1833 
19,2094 

7,1204 
7,ia69 

7,1335 
7,1400 
7,1466 
7,i53X 

7,1596 
7.1661 
7,X7a6 

5,88888 
5,89164 

5,89440 

5,89715 
5,89990 
5,90»63 

5,90536 
5,90808 
5,9x080 

2,77008 
2,76243 

2,7548» 

2,74725 

»,73973 

»,73»»4 

2,72480 

2,71739 
2,71003 

XI  34,1 
XX37,3 
X  140,4 

xx43,5 
1x46,7 
1x49,8 

1x53,0 
1156,1 
1159,2 

10  23  54 
10  29  22 
10  34  91 

104062 

xo  46  35 
10  5209 

xo  57  85 
10  63  62 
10  69  41 

361 
362 

363 

364 

365 
366 

367 
368 

369 

370 

136900 

50  653  000 

I9,a354 

7,1791 

5,91350 

2,70270 

1162,4 

io75»x 

370 

371 
37a 

373 

374; 

375 

376] 

377 
378 

379; 

137641 
138384 

13  91  29 

139876 
140625 
141376 

1421  29 
1428  84 

14  36  41 

5x064811 

51  478  848 
51895117 

52  313  624 

5a  734  375 

53  157  376 

53  58a  633 
54010152 

54  439  939 

I9,a6i4 

I9,a873 
19,3«  3a 

19,3391 
19,3649 
19,3907 

19,4165 
19,44»» 
19,4679 

7,1855 
7,1920 

7,1984 

7,ao48 
7,aii2 

7,ai77 
7,2240 
7,2304 
7,2368 

5,91620 
5,91889 
5»9»X58 
5,92426 

5,9»693 
5,9»959 

5,93»»5 

5,93489 
5,93754 

2,69542 
2,68817 
2,68097 
2,67380 
2,66667 
»,65957 
2,65252 

2,64550 
2,63852 

"65,5 
1168,7 
iX7x,8 

1175,0 
1178,1 
1181,2 

1184,4 
xx87,5 
1190,7 

10  81  03 
xo  86  87 

10  92  7» 

xo  98  58 
110447 
IX  1036 

IX  x6  28 

XI  22  21 

11  28  15 

371 

37» 
373 

374 
375 
376 

377 
378 

379 

380I 

144400 

54  87a  000 

19,4936 

7,»43» 

5,94017 

2,63158 

XX93,8 

11  3411 

380 

381 

38a 

383 

384 

385 
386 

387 
388 

389 

14  5>  61 

H59a4 
146689 

14  74  56 

14  82  25 
148996 

149769 

150544 

15  13  21 

55  306  341 

55  74a  968 

56  181  887 

56  623  104 

57  066  625 

57  5"  456 
57960603 

58  411  072 
58  863  869 

19,5192 
19,5448 
19,5704 

19,5959 
19,6214 
19,6469 

19,67»3 
19,6977 
19,7»3X 

7,2495 
7,a558 
7,a6a2 

7,2685 

7,a748 
7,a8ii 

7,a874 
7,a936 
7,2999 

5,94»8o 

5,9454» 
5,94803 

5,95064 
5,953»4 
5,95584 

5,9584» 
5,96101 

5,96358 

2,62467 
2,61780 
2,61097 

2,60417 
2,59740 
»,59067 

»,58398 

»,5773» 
»,57069 

1196,9 
1200,1 
1203,2 

1206,4 

i»o9,5 
1212,7 

xax5,8 
1218,9 

1222,1 

II  4009 

IX  4608 

115209 

II  58  12 
II  64  16 
XI  70  21 

XX  7628 

II  82  37 

XI  8847 

381 
382 

383 

384 

385 
386 

387 
388 

389 

390 

15  21  00 

59319000 

19,7484 

7,3061 

5,96615 

2,56410 

1225,2 

II  94  59 

390 

39« 
39a 

393 
394 
395 
396 

397 
398 
399 

15  28  81 
153664 
154449 

155*36 
156025 
15  68  16 

157609 
158404 
159201 

59776471 

60  236  288 

60698457 

61  i6a  984 
61  6a9  875 
62099  136 
6a  570  773 

6304479» 
63  5ai  199 

19,7737 
19,7990 
19,824» 

19,84^ 
19,8746 

19,8997 

19,9249 

19,9499 
19,9750 

7,3i»4 
7,3186 

7,3a48 
7,3310 
7,337» 
7,3434 

7,3496 

7,3558 
7,3619 

5,96871 
5,97x26 

5'9738x 

5,97635 
5,97889 

5,98141 

5,98394 

5,98645 
5,98896 

»,55754 
2,55102 

»,54453 
2,53807 
»,53165 
2,52525 

2,51889 
2,51256 
2,50627 

1228,4 

i»3i,5 
x»34,6 

xa37,8 
1240,9 
1244,1 

X247,2 

i»50,4 
i»53,5 

12  00  72 
120687 
12  1304 

12  19  22 
12  25  42 
12  31  63 

12  37  86 
12  44  10 
12  50  36 

391 
39» 
393 

394 
395 
396 

397 
398 
399 

40O1 

160000 

64  000  000 1 20,oooo|  7)368 1 

5,99x46 

2,50000 

1256.6 

X25664I 

400 

10  i 

100—460       E»t6r  AlMchnitt.  — 

Mathematik. 

n 

n« 

n» 

ya^ 

J?^n 

In« 

1000 
n 

nn 

nn* 

4 

n 

400 

160000 

64000000 

20,0000 

7,368x 

5,99146 

2,50000 

1256,6 

125664 

400 

401 
402 
40J 

404 

407 
408 
409 

16  08  Ol 

16  16  04 
162409 

x6  32  x6 
164025 
164836 

x6  56  49 
166464 
16  72  81 

64481  201 
64964808 
65  450  827 

65  939  »64 

66  430 125 

66  923  416 

67  419  143 
67917  312 

68  417  9*9 

20,0250 
20,0499 

20,0749 
20,0998 
20,1246 
20,1494 

20,1742 
20,1990 
20,2237 

7,3742 
7,3803 
7,3864 

7,39*5 
7,3986 

7,4047 

7,4108 

7,4169 
7,4229 

5,99396 
5,99645 
5,99894 
6,00x41 
6,00389 
6,00635 

6,00881 
6,0x127 
6,01372 

2,49377 
2,48756 
2,48139 

«,475*5 
2,469x4 

»46305 

*,457oo 
2,45098 

*,44499 

1*59,8 
1262,9 
1266,1 

1269,2 

1272,3 
1*75,5 
1278,6 
1281,8 
1284,9 

126293 
126923 
12  75  56 
1281  90 
12  88  25 
129462 

130x00 

130741 
131382 

401 
402 
403 

404 

405 
406 

407 
408 
409 

410 

16  81  00 

68  921  000 

20.2485 

7,4290 

6,01616 

2,43902 

X288,x 

132025 

410 

411 

412 

413 

414 

415 
416 

417 
418 
419 

16  89  21 

169744 
170569 

171396 

17  22  25 

173056 
17  38  89 
174724 
17  55  6x 

69  426  531 

69  934  5*8 

70  444  997 

70  957  944 

71  473  375 

71  991  296 

72  511  713 
73034632 

73  560  059 

20,2731 
20,2978 
20,3224 

20,3470 

20,3715 
20,3961 

20,4206 

20,4450 
20,4695 

7,4350 
7r44io 
7,4470 

7,4530 
7,4590 
7>50 

7,4710 
7,4770 
7,4829 

6,01859 
6,02x02 

6,02345 

6,02587 
6,02828 
6,03069 

6,03309 
6,03548 
6,03787 

2,43309 
24*718 

*r4*131 

241546 
2,40964 

*i4038s 

2,39808 

2,39*34 
2,38663 

X29I,2 

1*94,3 
1*97,5 
X  300,6 
1303,8 
1306,9 
1310,0 

1313,* 
1316.3 

132670 

133317 
133965 

134614 
13  5»  65 
13  59  18 
136572 
13  72  28 
13  78  85 

411 
412 
41s 

414 

415 
416 

417 
418 
419 

42o[ 

17  6400 

74  088  000 

ao,4939 

7,4889 

6,04025 

2,38095 

1319,5 

138544 

420 

421 
422 

4*3 
424 

425 
426 

427 
428 

429 

17  72  41 
17  80  84 
17  89  29 

17  97  76 
180625 
[8  14  76 

18  23  29 
1831  84 
18  40  41 

7461846X 

75  151  448 

75  686  967 

76  225  024 

76  765  625 

77  308  776 

77854483 

78  402  75a 
78  953  589 

20,5183 
20,5426 

20,5670 

*o,59i3 
*o,6i55 

20,6398 

20,6640 
20,6882 
20,7123 

7,4948 
7,5007 
7,5067 

7,5126 

7,5185 
7,5244 

7,530* 
7,5361 
7,54*0 

6,04263 
6,04501 

6,04737 

6,04973 
6,05209 

6/05444 
6,05678 
6,059x2 
6,06146 

*,37530 
2,36967 
*,36407 

»,35849 

*,35*94 

*,3474* 

2,34x92 

*,33645 
2,33100 

X  322,6 
X  325,8 
X  328,9 

1332,0 

1335,* 
1338,3 

1341,5 
1344,6 

1347,7 

139205 
139867 
14  05  31 

141196 
14  18  63 

14  25  31 

143*01 

14  38  7* 

144545 

421 

422 
423 
424 

427 
428 

429 

430. 

184900 

79  507  000 

20,7364 

7,5478 

6,06379 

*,3*558 

1350,9 

145**0 

430 

431 
.432 

433 

434 
435 
436 

437 
438 
439 

18  57  61 
186624 
187489 
188356 

18  92  25 
190096 

190969 

19  18  44 
19  27  21 

80  062  991 

80  621  568 
8i  Z82  737 

81  746  504 

82  312  875 

82  881  856 

83  453  453 

84  027  672 

84604519 

20,7605 
20,7846 
20,8087 

20,8327 
20,8567 
20,8806 

20,9045 
20^9284 
«5,95*3 

7,5537 
7,5595 
7,5654 

7,571* 
7,5770 
7,58*8 

7,5886 

7,5944 
7,6001 

6,066x1 
6,06843 
6,07074 

6,07304 
6,075^5 
6,07764 

6,07993 
6,08222 

6,08450 

2,32019 
2,31481 
*,30947 

*,304i5 
2,29885 

2,29358 

2,28833 
2,28311 
2,27790 

1354,0 
1357,2 

1360,3 

1363,5 
1366,6 

1369,7 

1372,9 
1376,0 

1379,2 

145896 
14  65  74 
14  72  54 

147934 
14  86  17 

14  93  Ol 

14  99  87 
150674 
151363 

431 

43* 
433 

434 
435 
436 

437 
438 
439 

440 

193600 

85  184000 

20,9762 

7,6059 

6,08677 

2,27273 

1382,3 

15*053 

440 

441 
442 
443 

444 
445 
446 

447 
448 
449 

194481 
195364 
19  62  49 

19  71  36 
19  80  25 

19  89  16 

199809 
200704 

20  16  Ol 

85  766  X2I 

86  350  888 

86  938  307 

87  5*8  384 

88  121  125 

88  716  536 

89  314  623 

8991539a 

90  518  849 

21,0000 
21,0238 
21,0476 

21,0713 
21,0950 
21,1x87 

21,1424 
21,1660 
2X,i896 

7,61x7 

7,6174 
7,6232 

7,6289 
7,6346 
7,6403 
7,6460 
7,6517 
7,6574 

6,08904 
6,09131 

6,09357 
6,09582 
6,09807 
6,10032 

6,10256 
6,10479 

6,X0702 

2,26757 
2,26244 

2,25734 

2,25225 

2,24719 
2,24215 

*,*37I4 
2,23214 

2,22717 

1385,4 
1388,6 

1391,7 

1394,9 
1398,0 
1401,2 

1404,3 

14074 
14x0,6 

15*745 
153439 
1541  34 

154830 
15  55  28 
156228 

156930 
15  76  33 
158337 

441 
442 

443 

444 
445 
446 

447 
448 
449 

450: 

202500 

91  125000 

21,2x32 

7,6631 

6,10925 

2,22222 

1413.7 

159043 

450 

L  TtMii. 


450—600    11 


VT 


^n 


In» 


1000 


n 


nn 


nw 


n 


^0202500 

451  :2Ö 

452  20 

453  ao 

454  <ao 

455  ,«> 

456  xo 


91  125  000 


457 
458 

459 

^60^1  16  CO 

461  ^21 


!2X 


3401 

4304 
5209 

61  16 
7025 
7936 
8849 

97^ 
0681 


21 
21 

21 
21 


462 
463 

464 
465 

466  21 

467  1*1 

468  [21 

469  21 


2521 

34  44 
4369 

5296 
6225 

7156 
8089 
9024 
9961 


47a22  09  00 


471 ,22 

472  22 

473  |aa 

474 1»» 

475  |»a 

476  122 

477' 
478 


22 
22 

22 


X841 
2784 

37  »9 
4676 

6576 

75*9 
8484 

9441 


23  0400 


*3 
»3 
»3 
23 

»3 
»3 

»3 

*3 

123 


13  61 

»3*4 
3289 

4256 

5**5 
6196 

7169 
8144 
91  21 


479 

480 

481 
482 

483 

484 
485 
486 

487 
488 
489 

4QO,24  Ol  00 

491  J24  10  81 
492J242064 

493  1*4  30  49 
494044036 

495*450*5 
496246016 

497U7009 
498248004 

4991*4900' 
500g5ooooj 


91  733 
9*345 
9*959 
93576 

94196 
94818 

95  443 
96071 

96  702 


851 
408 
677 

664 

375 
8i6j 

993 
912 

579 


97  336  000 


9797* 
98  611 

99*5* 

99897 

00544 
Ol  194 

Ol  847 
02503 
03  161 


181 
128 
847 

344 
625 
696 

563 
23* 

709 


03  823  CX)0 


04487 
05154 
05823 

06496 

07  171 
07850 

08531 
09215 
09902 


III 
048 

817 

4*4 
875 
176 

333 
35* 
»39 


xo  592  coo 


II  284 
II  980 

12678 

13379 

14084 

14  791 
15501 

162x4 
16930 


641 
x68 

587 

QOd 
X2S 
256 

303 

272 

169 


,2132 


7,6631 


6,10925 


,236« 
1*603 
.2838 

,3073 
,3307 

i354* 
i3776 
^4009 

,4*43 


7,6688 

7,6744 
7,6801 

7,6857 
7,6914 
7,6970 

7,70*6 
7,7082 
7,7138 


6, 
6. 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 

6. 
6, 


,44761  7,7194 


6, 


i4709 
i494* 
i5i74 

,5407 

,5639 
,5870 

,6l02 

,6333 
,6564 


,6795 


,7025 

,7*56 
,7486 

,7715 
,7945 
,8174 
,8403 
,8632 
,8861 


,9089 


,9317 

,9545 
,9773 

22,O0OO 
22,0227 
22,0454 

22,0681 
22,0907 
22,1133 


17649000 


**,i359 


18  370 

19095 

19  823 

20553 

21  287 
22023 

22763 

*3  505 
24251 


771 
488 

157 

78.^ 

375 
936 

473 
99* 
499 


22,1585 
22,1811 
22,2036 

22,2261 
22,2486 
22,2711 

22,2935 

**,3X59 
**,3383 


25  000  000 


22,3607 


7,7250 
7,7306 
7,7362 

7,7418 
7,7473 
7,75*9 

7,7584 
7,7639 
7,7695 


6, 
6, 
6, 

6, 
6, 

6, 

6, 
6. 
6, 


7,7750 


6, 


7,7805 
7,7860 

7,7915 

7,7970 
7,8025 

7,8079 

7,8134 
7,8188 

7,8243 


6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 


7,8297 


6, 


7,835* 
7,8406 

7,8460 

7,8514 
7,8568 
7,8622 

7,8676 
7,8730 
7,8784 


6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 


7,8837 


6, 


7,8891 

7,8944 
7,8998 

7,9051 
7,9105 
7,9158 

7,9*11 
7,9264 
7,9317 
7,9370 


6, 
6, 


1147 
1368 
1589 

x8io 
2030 
2249 

2468 
2687 
*905 


31*3 


3340 
3556 
3773 
3988 

4*04 
4419 

4633 
4847 
5060 


5273 


5486 
5698 
5910 

6121 

6331 
6542 

6752 
6961 

7170 


2,22222 


2,21729 
2,21239 

2,20751 
2,20264 
2,19780 
2,19298 

2,18818 

2,18341 
2,17865 


a,i739i 


2,16920 
2,16450 

*,15983 
*,15517 
*,15054 
»,1459* 

»,14133 
»,13675 

2,1 3220 


2,12766 


7379 


7587 

7794 
8002 

8208 
8415 
8621 

8826 
9032 
9236 


9441 


9644 

9848 

6,20051 

6,20254 
6,20456 
6,20658 

6,20859 
6,21060 
6,21261 

6,2x461 


2,12314 
2,11864 
2,11416 

2,10970 
2,10526 
2,10084 

2,09644 
2,09205 
2,08768 


*,o8333 


2,07900 
2,07469 
2,07039 

2p66l2 

2,06186 
2,05761 

2,05339 
2,04918 

2,04499 


2,04082 


2,03666 
2,03252 
2,02840 

2,02429 
2,02020 
2,01613 

2,01207 
2,00803 
2,00401 

2,00000 


413,7 


416,9 
420,0 

4*3,1 
426,3 

4*9,4 
43*,6 

435,7 
438,8 
44*,o 


445,1 


448,3 
451,4 
454,6 

457,7 
460,8 
464,0 

467,1 
470,3 
47  3  A 


476,5 


479,7 
482,8 
486,0 

489,1 
49*,3 
495,4 

498,5 
501,7 
504,8 


508,0 


511,1 
514,2 

517,4 

5*0,5 
5*3,7 
526,8 

530,0 

533,1 
536,2 


I 


539.4 


542,5 
545.7 
548,8 

551,9 
555,1 
558,2 

561,4 
564,5 
567,7 

570,8 


5  90  431 450 

5  97  5i|  451 
60460! 

611  71; 

6  18  831 
62597 


45» 
453 

454 
455 
456 

457 
458 

459 

6  6x  9o|  460 
461 


63313 

64030 

64748 
65468 


462 


669  14 
67639 

6  83  65I  463 

6  90  93;  464 

6  98  23  465 

7  05  54^  466 

7  12  87I  467 

720211  468 

7  27  57i  469 


7  34  94^  470 

7  42  34I  471 
7  49  74  472 
75716  473 
76460 


77205 
7  79  5* 
7  8701 
79451 


474 

475 
476 

477 
478 


80203!  479 


8  09  56'  480 

8  17  iil  481 
8  24  67I  482 
8  32  25!  483 

8  39  84'  484 
8  47  45  485 
8  55  08;  486 

8  62  72'  487 
8  70  38'  488 
8  78  05:  489 


8  85  74;  490 

8  93  45'  491 
901  I7|  49* 

9  08  901  493 

9  16  65  494 
92442!  495 
9  32  211  496 

94000;  497 

9  47  82!  498 

95565)  499 
96350!  500 


12    600-äSO 


Erster  Abschnitt.  —  Mathematik. 


n 


500.^5  oo  oo 

501 
50a 


25  XO  Ol 

15  2004 

504I254016 
50s  25  50  25 
506  ,25  60  36 


507  25 

508  '25 

509 'as 


7049 
8064 
9081 


510  26  Ol  00 

511  !26  II  21 

512  126  21  44 

513  ja6  31  69 

514  264196 

S15  ;26  52  25 

516  26  62  56 

5171267289 
518 126  83  24 
519 126  93  61 


52o;27  04  00 

521  :27 

522  ,27 

523  ,27 


524  27 

525  ;27 
526 ,27 


1441 
2484 

3529 

4576 
5625 
6676 


527  27  77  29 

528  27  87  84 

529  ,27  98  41 


530  28  09  00 

531 
532 

533 


534 
535 
536 

537 
538 
539 

541 
542 
543 

544 
545 
546 

547 
548 
549 


28 
28 
28 


28 
28 
28 

28 
28 
29 


19  61 
3024 
4089 

51  56 
62  25 
7296 

8369 

94  44 
0521 


29  1600 


29 
29 
29 

29 
29 
29 

29 

30 

30 


2681 

3764 
4849 

5936 
7025 
81  16 

9209 

0304 
14  Ol 


n« 


550*30  25  00 


25  000000 


25  751  SOI 

26  506  008 

27  263  527 

28024064 

28  787  625 

29  554  216 

30  323  843 

31  096512 
31  872  229 


32  651  000 


33432831 

34  217  728 

35  005  697 

35  796  744 

36  590  875 

37  388  096 

38  188  413 

38  991  832 

39  798  359 


40608  000 


41  420  761 

42  236  648 

43  055  667 
43  877  824 
44703125 

45  531  576 

46  363  183 

47  197  952 

48  035  889 


48  877  000 


49  721  29X 

50  568  768 

51  419  437 

52  273  304 

53  130  375 
53  990  656 

54854153 

55  720  872 

56  590  819 


57  464  000 


58340421 

59  220  088 

60  103  007 

60  989  184 

61  878  625 

62  771  336 

63  667  323 

64  566  592 

65  469  149 


66  375  000 


/n 


22,3607 


22,3830 
22,4054 
22,4277 
22,4499 
22,4722 
22,4944 

22,5167 
22,5389 
22,5610 


22,5832 


22,6053 
22,6274 
22,6495 

22,6716 
22,6936 
22,7156 

22,7376 

22,7596 
22,7816 


22,8035 


22,8254 

22,8473 
22,8692 

22,8910 
22,9129 
22,9347 
22,9565 
22,9783 
23,0000 


23,0217 


23,0434 
23,0651 
23,0868 

23,1084 
23,1301 
23,1517 

23,1733 
23,1948 

23,2164 


23,2379 


23,2594 
23,2809 

23,3024 

23,3238 
23,3452 
23,3666 

23,3880 

23,4094 
23,4307 


23,4521 


P'n 


Inn 


1000 


n 


7,9370 


7,9423 
7,9476 
7,9528 

7,9581 

7,9634 
7,9686 

7,9739 
7,9791 
7,9843 


7,9896 


7,9948 
8,0000 
8,0052 

8,0104 
8,0x56 
8,0208 

8,0260 
8,0311 
8,0363 


8,0415 


8,0466 
8,0517 
8,0569 

8,0620 
8,0671 
8,0723 

8,0774 
8,0825 

8,0876 


8,0927 


8,0978 
8,1028 
8,1079 

8,1130 
8,1180 
8,1231 

8,1281 

8,1332 
8,1382 


8,1433 


8,1483 
8,1533 
8,1583 

8,1633 
8,1683 

8,1733 

8,1783 

8,1833 
8,1882 

81I932 


6,21461 


6,21 66x 
6,21860 
6,22059 

6,22258 
6,22456 
6,22654 

6,22851 
6,23048 
6,23245 


6,23441 


6,23637 
6,23832 
6,24028 

6,24222 
6,24417 
6,24611 

6,24804 
6,24998 

6,25190 


6,25383 


6,25575 
6,25767 

6,25958 
6,26x49 
6,26340 
6,26530 

6,26720 
6,26910 
6,27099 


6,27288 


6,27476 
6,27664 
6,27852 

6,28040 
6,28227 
6,28413 

6,28600 
6,28786 
6,28972 


6,29157 


6,29342 
6,29527 
6,29711 

6,29895 
6,30079 
6,30262 

6,30445 
6,30628 

6,30810 
6,30992 


2,00000 


99601 
99203 
98807 

98413 
98020 

97628 

97239 
96850 

96464 


96078 


95695 
95312 
94932 

94553 
94175 
93798 

93424 
93050 

92678 


92308 


91939 
91571 
91205 

90840 
90476 
901 14 

89753 
89394 
89036 


88679 


88324 
87970 
87617 

87266 
86916 
86567 
86220 
85874 
85529 


Ttn 


1570,8 


1573,9 
1577,1 
1580,2 

15834 
1586,5 
1589,6 

1592,8 

1595,9 
1599,1 


X602,2 


1605,4 
1608,5 
1611,6 

1614,8 

i6i7,9 
1621,1 

1624,2 

1627,3 
1630,5 


1633,6 


1636,8 

1639,9 
l643il 
1646,2 

1649,3 
1652,5 

1655,6 
1658,8 
x66i,9 


1665,0 


85x85 


84843 
84502 
84162 

83824 
83486 
83150 
828x5 
82482 
82x49 

818x8 


1668,2 

1671,3 
1674,5 

1677,6 
1680,8 

1683,9 
1687,0 
1690,2 

1693,3 


1696,5 


1699,6 
1702,7 
1705,9 
1709,0 
1712,2 

1715,3 

1718,5 
1721,6 

1724,7 
1727,9 


71  n* 
"4" 


n 


i9  63  5o'.SOO 
19  71  36'  501 

19  79  23'  502 
198713]  503 

199504  504 

20  02  96!  505 
20  xo  90'  506 

20  1886 
20  26  83 
20  3482 


2042  82 


205084 
20  58  87 
206692 

207499 

20  83  07 
2091  17 

2099  28 

21  07  41 
21  15  56 


21  23  72 


21  31  89 
21  4008 
21  48  29 

»I  56  51 

216475 
21  73  Ol 

21  81  28 
21  8956 

21  97  87 


2206  x8 


22  14  52 
22  22  87 

22  31  23 

22  39  61 
22  48  Ol 
22  56  42 

226484 
22  73  29 
22  81  75 


229022 


2298  71 
23  07  22 

23  15  74i 
23  2428 
23  32  83 
234140I 

23  49  98 
23  58  58 
236720 

23  75  83 


507 
508 

509 

511 
512 

513 

514 
515 
516 

517 

518 

519 

520 

521 

522 

523 

5*4 

525 

526 

527 
528 
529 

531 
532 
533 

534 
535 
536 

537 
538 
539 

541 
542 

543 

544 
545 
546 

547 
548 
549 

550 


L  Tafeln. 


580- eOO    13 


^» 


/=■ 


Inn 


1000 


nn 


nw 


5SO  so  »5  oo 

«i 

55» 
553 

554 
555 
556 

557 
55« 
559 

560 

561 

562 

563 

564 

565 
566 

567 


30  36  Ol 
304704 
305809 

306916 
308025 

30  91  36 
310349 

31  13^ 

31*481 


31  3600 


3«  47  ai 

3x5«  44 
316969 

31  8096 
31  9a  a? 
3*  03  56 

3*  14  89 

568  ,32  26  24 

569 13a  37  6i 


5703^4900 

57x13^6041 

572  32  71  84 

573  3a  83  »9 

574  3*  94  76 

575  33  06  25 

576  33  17  76 


577 
578 
579 


580  33  64  00 


581 
582 

583 

584 

585 
586 

587 
588 

589 

591 
59a 
593 

594 
595 
596 


332929 
334084 
335*41 


33  75  61 
3387H 

33  98  89 

341056 
342225 

343396 

344569 

34  57  44 
346921 


3481  00 


34  9*81 
350464 

35  16  49 

35*836 
354025 
35  5*  16 

597  356409 

598  05  76  04 

599  {35  88  Ol 
6001360000 


66375000 


*3,45*i 


67  284  151 
68196608 

69  112  377 
70031  464 

70  953  875 

71  879  616 

72808693 
73741  II* 
74  676  879 


*3,4734 
»3,4947 
23,5160 

»3,537* 
»3,5584 
»3,5797 

23,6008 
23,6220 

»3,643» 


75  616  000 


a3,6643 


76  558  481 

77  504  3*8 

78  453  547 

79406144 

80  362  125 

81  321  496 
82284  263 
83  250  43» 
84220009 


»3,68C4 

»3,7065 
»3,7»76 

»3,7487 

»3,7697 
»3,7908 

23,8118 
23,8328 
»3,8537 


85  193  000 


»3,8747 


86  169  411 

87  149  »48 

88  132517 

89  X19  224 

90  109  375 

91  102  976 

92  100  033 

93  100  552 

94  104  539 


»3,8956 
»3,9165 
»3,9374 

»3,9583 
»3,979» 

24,COOO 

24,0208 
24,0416 

24,0614 


95  112  000 


24.0832 


96 122  941 

97  137  368 

98  155  287 

99  176  704 

200  201  625 

201  230  056 

202  262  003 
»03  297  47» 
204336469 


»4,1039 
24,1247 

24,1454 
24,1661 
24,1868 

24,2074 

24,2281 

24,2487 
24,2693 


205  379  000 


24,2899 


206  425  071 

207  474  688 

208  527  857 

»09  584  584 
210644875 
21 1  708  736 

212776  173 

213  847  X92 

214  921  799 


24,3105 

»4,3311 
»4,3516 

»4,37»! 
24,3926 
2441 31 

»4^*336 
24,4540 

»4,4745 


216  000  ooo|  24/4949 


8,1932 


8,1982 
8,2031 
8,2081 

8,2130 
8,2i8o 
8,2229 

8,2278 
8,2327 

8,2377 


6,3099» 

6,31173 
6,31355 
6,31536 

6,31716 
6,31897 
6,32077 

6,3»»57 
6,32436 

6,3»6x5 


8,2426 


6,3»794 


8,»475 
8,*524 
8,»573 
8,2621^ 
8,2670 
8,2719 
8,2768 
8,2816 
8,2865 


6,32972 
6,33150 
6,333»8 

6,33505 
6,33683 

6,33859 

6,34036 
6,34212 
6,34388 


8,2913 


6,34564 


8,2962 
8,3010 

8,3059 
8,3107 
8,3155 
8,3*03 
8,3251 
8,3300 
8,3348 


8,3396 


6,34739 
6,34914 
6,35089 

6,35*63 
6,35437 
6,356" 

6,35784 
6,35957 
6,36130 


6,36303 


8,3443 
8,3491 
8,3539 

8,3587 

8,3634 
8,3682 

8,3730 
8,3777 
8,38*5 


6,36475 
6,36647 
6,36819 

6,36990 
6,37161 

6,3733* 
6,3750» 
6,37673 
6,37843 


8,387* 


8,3919 
8,3967 
8,4014 
8,4061 
8,4x08 

8,4155 
84202 
84249 
84296 


84343 


6,38012 

6^8182 

6,38351 
6,38519 

6,38688 
6,38856 
6,39024 
6,39192 

6,39359 
6,395*6 

6,39693 


,81818 


,81488 
,81159 
,80832 

,80505 
,80180 
,79856 

,79533 

,79*11 
,78891 


,78571 


,78253 

,77936 
,77620 

,77305 

,76991 

,76678 

,76367 
,76056 

,75747 


,75439 


,75131 
,748*5 
,745»o 

,74»i6 
,73913 
,73611 

,73310 
,73010 

,7»7i» 


,7»4i4 


,72117 
,71821 

,7I5»7 

,7i»33 
,70940 
,70648 

,70358 
,70068 

,69779 


,69492 


,69205 
,68919 
,68634 
,68350 
,68067 
,67785 

,67504 
,67224 

,66945 


,66667 


727,9 


731,0 
734,» 
737,3 

7404 
743,6 
746,7 

749,9 
753,0 
756,2 


759,3 


7624 
765,6 
768,7 

771,9 
775,0 
778,1 

781,3 

7844 
787,6 


790,7 


793,8 
797,0 
800,1 

803,3 
8064 

809,6 

812,7 
815,8 

819,0 


822,X 


8»5,3 
8*84 
831,6 

834,7 
837,8 
841,0 

844,1 
847,3 
8504 


853,5 


856,7 
859,8 
863,0 

866,1 
869,2 

8724 

875,5 
878,7 
881,8 


885,0 


23  75  83 


23  8448 

*3  93  14 
2401  82 

24x051 
24x9  22 

242795 
243669 

»4  45  45 
245422 


246301 


2471  81 
248063 
248947 
249832 
*5  07  19 
25  16  07 

252497 

»5  33  88 
254281 


25  51  76 


2560  72 
256970 
»5  78  69 

25  87  70 
2596  72 

26  05  76 

26  14  82 
26  23  89 
26  3298 


550 

51 
5» 
53 

54 
55 
56 

57 
58 
59 

560 
61 

62 

63 

64 

65 
66 

67 
68 

69 

71 
72 

73 

74 
75 
76 

77 
78 

79 


26  42  081  i;8o 


26  5X  2C 
266033 
26  69  48 

26  78  65 
26  87  83 
a6  97  03 

270624 
a7  15  47 

272471 


»7  33  9/ 


a7  43  »5 
27  5*  SA 
27  61  84 

27  71  17 
27  80  51 

27  89  86 

2799*3 

28  08  62 
28  1802 


28  27  43 


8x 
82 
83 

84 

85 
86 

87 
88 

89 

91 
92 

93 

94 

95 
96 

97 
98 

99 

600 


14 

600~e60 

Bnter  Abiehnitt  - 

-  Mathematik. 

«1 

n» 

H« 

/iT 

n 

Inn 

1000 
n 

9rn 

4 

n 

6oo 

360000 

216000000 

24,4949 

8,4343 

6,39693 

1,66667 

1885,0 

28  27  43 

600 

6oi 
602 
603 

604 
605 
606 

607 
608 

609 

36  12  Ol 

361404 
363609 

3648  16 
366025 

36  ^%  36 

368449 
369664 

37  08  81 

2x7  081  801 
218  167  ao8 
2x9  256  227 

220  348  864 

221  445  125 

222  545  016 

223  648  543 

»24  755  71* 
225  866  529 

24,5153 
24,5357 
24,5561 

24,5764 
24,5967 
24,6171 

24,6374 
24,6577 
24,6779 

8,4390 
8,4437 
8,4484 

8,4530 
8,4577 
8,4623 

8,4670 
84716 
84763 

6,39859 
6,40026 

64019* 

640357 

640523 
6,40688 

640853 
6,41017 
6,41182 

1,66389 
1,66113 
1,65837 

1,65563 
1,65289 
1,65017 

1,64745 
1,64474 
1,64204 

1888,1 
1891,2 
18944 

1897,5 
1900,7 

1903,8 

1906,9 
1910,1 
1913,2 

*8  36  87  601 

28  46  31    602 
»8  55  78  603 

*8  65  26  604 
*8  74  75  605 
288426  606 

*8  93  79  607 
290333  608 

29  12  89  609 

610 

3721 00 

226  981  000 

24,6982 

84809 

641346 

1,63934 

19164 

29  22  47 

610 

611 
612 

613 

614 

615 
616 

617 
618 
6x9 

37  33  »I 
374544 
375769 

376996 
37  82  25 

37  94  56 
380689 
381924 

38  31 61 

228099  131 

229  220  928 

230  346  397 

231  475  544 

232  608  375 

233  744  896 
234885113 

236  029  032 

237  176  659 

24,7184 
24,7386 
24,7588 

24,7790 
24,799* 
24,8193 

24,8395 
24,8596 

24,8797 

8,4856 

84902 
849^8 

84994 
8,5040 

8,5086 

8,5132 
8,5178 
8,5224 

6,41510 

641673 
6,41836 

641999 
6,42162 

642325 

642487 

642649 
6,42811 

1,63666 

1,63399 
1,63132 

1,62866 
1,62602 
1,62338 

1,62075 
1,61812 
1,61551 

1919,5 
19*2,7 
1925,8 

19*8,9 

i93*,i 
1935,* 

19384 
1941,5 
1944,6 

293206 
294166 
29  51  28 

296092 
29  70  57 
298024 

29  89  92 
29  99  62 
300934 

611 
612 

613 

614 

615 
6x6 

617 
618 
619 

620 

384400 

238  328  000 

24,8998 

8,5270 

642972 

1,61290 

1947,8 

30  19  07 

620 

621 
622 
623 

624 

625 
626 

627 
628 
629 

38  56  41 
386884 
38  81 29 

38  93  76 
390625 
39 18  76 

39  31 29 
39  43  84 
39  56  41 

239  483  061 

240  641  848 

241  804  367 

242  970  624 

244  140  625 

245  3U  376 

246  491  883 

247  673  152 

248  858  189 

24,9199 

24,9399 
24,9600 

24,9800 
25,0000 

25,0200 

25,0400 

25,0599 
25,0799 

8,5316 
8,5362 
8,5408 

8,5453 
8,5499 
8,5544 

8,5590 

8,5635 
8,5681 

643133 
643294 
6,43455 

6,43615 
643775 
643935 

644095 
6,44254 
6,44413 

i,6io3i 
1,60772 
1,60514 

1,60256 
1,60000 

1,59744 

1,59490 
1,59236 
1,58983 

1950,9 
1954,1 

1957,* 

19604 

1963,5 
1966,6 

1969,8 

i97a,9 
1976,1 

30  28  82 
30  38  58 
30  48  36 

30  58  15 
306796 

30  77  79 

30  87  63 

30  97  48 

31  07  36 

621 
622 

623 

624 

6*5 
626 

627 
628 
629 

630 

396900 

250  047  000 

25,0998 

8,5726 

644572 

1,58730 

1979,* 

31  17  »5 

630 

631 
632 

633 
634 

635 
636 

637 
638 
639 

39  81 61 

39  94*4 
4006  89 

401956 

4032*5 
404496 

405769 

407044 
408321 

251  239  591 

252  435  968 
253636137 
254  840  104 

256  047  875 

257  259  456 

258  474  853 

259  694  072 
260917  119 

25,1197 
25,1396 
25,1595 

25,1794 
25,1992 
25,2190 

25,2389 
25,2587 
25,2784 

8,5772 
8,5817 
8,5862 

8,5907 
8,5952 
8,5997 

8,6043 
8,6088 
8,6132 

6,44731 
6,44889 

6,45047 

645205 
645362 
645520 

645677 
645834 
645990 

1,58479 
1,5822« 

1,57978 

1,577*9 
1,57480 

1,57233 

1,56986 

1,56740 

1,56495 

1982,3 

1985,5 
1988,6 

1991,8 

1994,9 
1998,1 

2001 ,2 

2004,3 
2007,5 

31  *7  15 
31  37  07 
314700 

31  5696 
31  6692 
31  7690 
31  8690 

31969* 
320695 

631 
63* 
633 

634 

636 

637 
638 

639 

640 

409600 

262  144  000 

25,2982 

8,6177 

6,46147 

1,56250 

2010,6 

321699 

640 

641 
642 

643 

644 

645 
646 

647 
648 
649 

41  08  81 
41  21  64 

41  34  49 

41  47  36 
41  60  25 

41  73  16 

41  8609 

419904 

42  12  ox 

263  374  721 

264  609  288 

265  847  707 

267  089  984 

268  336  125 

269  586  136 

270  840  023 

272  097  792 

273  359  449 

25,3180 
25,3377 
25,3574 

25,3772 

25,3969 
25,4165 

25,4362 
25,4558 
25,4755 

8,6222 
8,6267 
8,6312 

8,6357 
8,6401 
8,6446 

8,6490 
8,6535 
8,6579 

646303 

6,46459 
6,46614 

646770 
6,46925 
6,47080 

6,47235 
6,47389 
6,47543 

1,56006 
1,55763 
1,55521 
1,55280 

1,55039 
1,54799 
1,54560 
1,54321 
1,54083 

2013,8 
2016,9 
2020,0 

2023,2 
2026,3 
2029,5 

'2032,6 

2035,8 
2038,9 

32  27  05 
32  37  13 
3*  47  *» 

3*  57  33 
3*  67  45 
3*  77  59 

3*  87  75 

32  97  9* 

33  08  10 

641 
64* 
643 

644 

645 
646 

647 
648 

649 

650 

422500 

274  625  000 

254951 

8,6624 

647697 

1,53846 

2042,0 

33  18  31 

650 

I.  TtMtiL 


660-700    15 


«« 


n* 


/iT 


fn 


Inn 


1000 


n 


nn 


nn^ 


6504**500 


651  I42  38  Ol 

652  '4a  51  04 

653  14*  64  09 

654  4»  77  16 

655  |4»  90  »S 
65^  143  03  36 

657  431^49 

658  43  *9  ^ 

659  434*81 
660 '43  5600 


274  625  000 


264  25 


275  894  451 

277  167  808 

278  445  077 

279  7*6 

281  oix  375 

282  300  416 

*83  593  393 
284890  312 

286  191  179 


661  j43  69  21 

662  43  82  44 

663  43  95  69 

664  440896 

665  44  22  25 
666443556 

667  44  4«  89 
6681446224 
669  44  75  61 


67OJ448900 


671  45  02  41 

672  J45  15  84 

673  45  *9  *9 

674  (45  4*  76 

675  k5  56  *5 

676  Li5  69  76 

677  '45  83  *9 

678  45  96  84 

679  k6 10  41 


680,46  24  00 


681  46  37  6x 

682  146  51  24 

683  46  64  89 

684  46  78  56 

685  46  92  25 

686  47  05  96 

687  47  19  69 

688  47  33  44 

689  47  47  *x 


690*47  61  w 


691  47  74  81 

692  47  88  64 

693  480249 

694  48  16  36 

695  48  30  25 

696  48  44  16 

697  485809 

698  48  7*  04 

699  488601 

70049  00  001343  ooo^öö 


287496000 


288  804  781 
290 117  528 

291  434  247 

292  754  944 
294  079  625 
295408296 

296  740  963 
298  077  632 
299418 


309*5 


300763  000 


302  III  711 

303  464  448 

304  821  217 

306x82024 

307  546  875 

308  915  776 

3x0  288  733 

3"  665  75* 
3x3046839 


3x4432000 


315  82X  24X 
317  2x4  568 
3x8  6X1  987 

320013504 

321  4J9  1*5 

322  828  856 

324  *4a  703 

325  660  672 
327  082  769 


328  509000 


3*9  939  371 

331  373  888 

332  8x2  557 

334  *55  384 

335  702  375 

337  153  536 

338  608  873 
340068  392 
341  53*  099 


*5,495i 


*5,5i47 
*5,5343 
*5,5539 


i5734 
»5,5930 
*5,6x25 

25,6320 

*5.65i5 
*5f67io 


*5,6905 


*5i7099 
25,7294 
25,7488 

25,7682 
*5i7876 
a5»8o7o 

25,8263 

*5,8457 
,8650 


*5.8844 


*5,9037 
25,9230 

25,94** 

*5,96i5 
25,9808 

26,0000 

26,0x92 
26,0384 
26,0576 


26,0768 


16,0960 
26,1151 
*6,I343 

*6,1534 

*6,X7*5 
26,19x6 

26,2x07 
26,2298 
26,2488 


26,2679 


26,2869 
26,3059 
26,3249 

*6,3439 
26,3629 

26,38x8 

26,4008 

26,4x97 
26^386 


*6,4575 


8,6624 


6,47697 


8,6668 
8,67x3 
8,6757 

8,68ox 

8,6845 
8,6890 

8,6934 
8,6978 
8,7022 


6,47851 
6,480^ 
6,48x58 

6,483" 
648464 
6486x6 

648768 
648920 
64907* 


8,7066 


649**4 


8,7110 

8,7154 
8,7198 

8,7241 
8,7*85 
8,73*9 

8,7373 
8,7416 
8,7460 


649375 
6495*7 
649677 
649828 

649979 
6,50129 


6, 
6, 
6, 


8,7503 


6, 


8,7547 
8,7590 
8,7634 

8,7677 
8,77*1 
8,7764 

8,7807 
8,7850 

8,7893 


6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 


8,7937 


6, 


8,7980 
8,8023 
8,8066 

8,8x09 
8,8x52 
8,8x94 

8,8237 
8,8280 
8,8323 


6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6. 


8,8366 


6, 


8,8408 
8,8451 
8,8493 
8,8536 
8,8578 
8,8621 

8,8663 
8,8706 
8,8748 


6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 


0279 

04*9 
0578 


07*8 


0877 
X026 

1175 

13*3 
1471 
1619 

1767 
19x5 
2062 


2209 


*356 
*503 
2649 

2796 
2942 
3088 

3*33 
3379 
35*4 


3669 


3814 
3959 
4103 

;4*47 
4391 
4535 

4679 
4822 

4965 


8,8790 


6,55108 


.53846 


2042,0 


,53610 
,53374 
,53139 

,5*905 
,52672 

,5*439 

,52207 
,51976 
,51745 


2045,2 

*o48,3 
2051,5 

*054,6 
2057,7 
2060,9 

2064,0 
2067,* 
2070,3 


,51515 


2073,5 


,5x286 

,51057 
,5083 

,50602 
,50376 
,50150 

499*5 
49701 

49477 


2076,6 

2079,7 
2082,9 

2086,0 
2089,2 

*o9*,3 

*0954 
2098,6 

2101,7 


49*54 


,49031 
48810 

48588 

,48368 

48x48 

479*9 

47710 

47493 

47*75 


47059 


46843 
46628 

46413 
,46x99 
45985 
45773 
45560 
45349 
45138 


44928 


44718 

44509 
44300 

4409* 

43885 
43678 

4347* 
43*66 
43062 


4*857 


04,9 


08,0 

11,* 
14,3 

174 
20,6 

»3»7 

26,9 

30,0 

33.1 


394 
42,6 

45,7 

48,8 

5*»o 

55,1 

58,3 

614 
64,6 


67,7 


70,8 
74,0 
77,1 
80,3 

834 
86,5 

89»7 
92,8 
96,0 


2X99,1 


331831 


3 


3 
3 
3 

3 
3 
34 

3 
3 


3 


2853 
3876 
49  Ol 

59*7 
6955 
7985 

9016  657 


0049 
X084 


21  19 


3157 
4X96 

5*37 

62  79 

73*3 
8368 


650 

651 
652 

653 

654 

655 
656 


658 
659 
660 
661 
662 
663 

664 
665 
666 

667 
668 


9415 
0464 

1514I  669 
*5  65  670 


35  36  18  671 
354673  67* 
355730  673 
356788  674 
357847  675 
35  89  08   676 

35  99  7i|  677 

36  xo  35|  678 
36  2j  oi|  679 

680 


36,3  I  36  31  68 


36  42  37 
36  53  08 
36  63  80 

36  74  53 

36  85  28 
369605 

370684 

37  1764 
37*845 


681 
682 
683 

684 
685 
686 

687 
688 
689 


37  39*8!6qo 


375013 
376099 

37  71  87 


378276  694 


37  93  67 
380459 

38  15  53 
382649 

383746 


695 
696 

697 
698 
699 
38  48  45*700 


691 
692 

693 


16  iw^im 
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700490000 

701  49 

702  49 

703  49 


704 
705 
706 


49 
49 
49 


707  49 


708 

709 

710 

711 
712 

713 

714 

715 
716 

717 
718 

7x9 

720 

7« 

722 

7*3 

7a4 
725 
726 

7*7 
728 
729 

731 
73» 
733 

734 

735 
736 

737 
738 
739 

740 

741 
74a 
743 

744 

745 
746 


5041  00 


50 
50 


14  ox 
2804 
4*09 

5616 

702s 
8436 

9849 

12  64 
2681 


50 
50 
50 

50 
51 

5« 

Si 
51 
51 


55" 
6944 

8369 
9796 

12  25 
2656 

4089 

55*4 
6961 


51  8400 


51 
5* 
5» 

5* 
5* 
5* 

5» 

5* 

53 


9841 
1284 
27*9 

4276 
5625 
7076 

85*9 
9984 
14  41 


53*900 


53 
53 
53 

53 
54 
54 

54 
54 

54 


4361 
5824 
7*89 

8756 
02  25 
1696 

3x69 
4644 

6X  2X 


547600 


549081 
550564 

55*049 

55  35  36 
55  50  15 
55  65  16 

747  [55  80  09 

9504 

10  Ol 


*»• 


Vn 


343000000 


34447* 
345948 

347  4*8 

348  913 
350402 
351  89s 

353  393 
354894 
356  400 


lox 
408 
9*7 

664I 
625 
816 

*43 
9X* 

8*9 


357  911  000 


359  4*5 
360944 
362467 

363994 
365  525 
367061 

368601 
370x46 
37x694 


431 
128 

097 

3441 

875 
696 

813 
232 

959 


373  248  000 


374  805 

376  367 

377  933 

379  503 

381  078 

382  657 

384240 
385  828 
3874*0 


361 
048 
067 

4*4 
x*5 
176 

583 

35a 
489 


389017  000 


390617 
39*  **3 
393  83* 

395446 
397065 
398  688 

4003x5 
401  947 
403583 


891 
x68 

837 

904 

375 
256 

553 

272 
419 


405  224000 


748 
749 

75056*500 


SS 
56 


406  869021  27,22x3 
408  518  488  a7,a397 
4x0  17*  407  27»* 580 

4x1  830784  27,2764 
4134936*5  *7,*947 
415  160  936  *7,3^3o 

4168327*3  *7,33X3 
4x8  508  992  27,3496 

4201897491*7,3679 


*6,4575 


»6,4764 

*6^953 
26,5141 

*6, 
*6, 
»6, 

*6, 

26,< 

*6 


5330 
,55x8 

.5707 

,5895 
,6083 


,6*7X 


26,6458 


26,6646 
26,6833 

26,702X 

26,7208 

*6,7395 
*6,758* 

*6,7769 

*6,7955 
26,8x42 


26,8328 


26,85x4 
26,8  70X 
26,8887 

26,9072 
26,9258 
26,9444 

26,9629 
*6,98i5 
27,0000 


*7tOx85 


27,0370 

*7,0555 
27,0740 

27,0924 
*7,xxo9 
27,X293 

*7,X477 
27,1662 
27,x846 


27,2029 


f 


421  875  ooo|  27,3861 


8,8790 


8,8833 

8,8875 
8,8917 

8.8959 

8,900X 

8.9043 

8.9085 
8,9x27 
8,9x69 


8,9*xx 


8,9*53 
8,9*95 
8,9337 

8,9378 
8,94*0 
8,9462 

8,9503 
8,9545 
8,9587 


8,9628 


8,9670 
8,97XX 

8,975* 

8,9794 

8,9835 
8,9876 

8,9918 

8,9959 
9,0000 


9,0041 


9,0082 
9,0x23 
9,0x64 

9,0205 
9,0246 
9,0*87 
9,0328 

9,0369 
9,0410 


9,0450 


9,o49X 
9,053a 

9,057* 

9,0613 

9,0654 
9,0694 

9,0735 

9,0775 
9,0816 


Inn 


6,55108 


6,55*5X 
6,55393 
6,55536 

6,55678 
6,558*0 
6,55962 

6,56x031 

6,56244 
6,56386 


6,56526 


6,56667 
6,56808 
6,56948 

6,57088 
6,57228 
6,57368 

6,57508 

6,57647 
6,57786 


6,579*5 


6,58064 
6,58203 

6,58  34X 

6,58479 
6,586x7 

6,58755 

6,58893 
6,59030 

6,59x67 


6,59304 


6,5944X 
6,5957« 
6,597x5 

6,5985« 
6,59987 
6,60x23 

6,60259 

6,60394 
6,60530 


6,60665 


6,60800 
6,60935 
6,6x070 

6,6x204 
6,6x338 

6,61473 

6,61607 
6,6x740 

6,6x874 


9,0856  |6,6aoo7 


1000 


n 


y4*857 


.4*653 
4*45o| 
,4**48 

,4*045 
,4x844 
,4x643 

.4x443 
,4X*43 
4x044 


,40845 


,40647 

,40449 
,40*5* 

40056 
39860 
39665 

39470 
39*76 
39082 


38889 


38696 
38504 
383x3 
38x22 

37931 
3774X 

3755» 
37363 

37X741 


36986 


36799 
366x2 

364*6 
36*40 

36054 
35870 

35685 
3550X 
353»8 


35>35 


34953 
3477X 
34590 

34409 
34**8 

34048 

33869 
33690 
335  XX 


33333 


nn 


*I99,1 


**o*,3 

a*o54 
**o8,5 

221 X, 7 

*ai4,8 
**i8,o 

*2ax,x 

2224,2 

^**7,4 


**3o,5 


»*33.7 
2236,8 
2240,0 

2243.x 
2246,2 

**494 

»»5*,S 
*»55,7 
**58,8 


2a6x,9 


2265,1 
2268,2 

**7X4 

*»74,5 
2277,7 
*280)8 

**83,9 
*a87,x 
2290,2 


*a934 


»»96,5 
2*99,6 
*30*,8 

»305,9 
*309.i 
*3i*,* 

»3x54 
»318,5 

2321,6 


*3a4,8 


*3*7,9 
*33X,x 

*334,a 

*337,3 
*34o,5 
*343,6 

*346,8 

*349,9 
*353,i 


384845 


38  59  45 
387047 

38  8x  5X 

38  9*  56}  704 
390363  705 

39  14  7x   706 

39  »5  80 

39  36  9* 

39  48  05 


39  59  19 


700 

70X 
702 

703 


39  70  35 
39  8x  53 

39  9*  7» 
400393 

40  X5  15 
40  *6  39  7x6 

403765 
40489* 
4060  20 


7x7 
718 
7x9 

40  7X  50I 720 
7*x 


40  8282 

4094x5 
4X  05  50 

4X  16  87 
4X  28  25 

41  39  65 


41  5X  06  7*7 


4X  62  48 
4X  73  93 


4X  85  39 


728 
7*9 

7ao 

73X 
73* 
733 

734 
735 
73^ 

737 
738 
739 

4300841740 

741 


4X  9686 
42  08  35 
42  19  86 

4*3X  38 
424*93 
4*54  47 

4*6604 
427762 
4289  22 


43  "47 

43  »4x2 

43  35  78 
43  47  46 
43  59  »6 
43  70  87 


438*59  747 


43  94  33  74« 
440609  749 

2356,2  I  44  X  7  86,  750 


707 
70« 
709 

710 

7XX 
7x2 

713 

7x4 
7x5 


722 
7*3 

7*4 

7*5 
7*6 


74* 
74S 

744 
745 
746 


I.  Taftbu 


760-800    17 


750156*500 


751 

75* 
753 
754 


56  40  Ol 

565504 
567009 

56  85  x6 

755  »57  00  »5 

756  57  15  36 


n» 


4*1  875  000 


757 
758 
759 


573049 
574564 
576081 


760J57  76  00 

761 157  91  ax 


4*3  564  751 
425  *59  008 

4*6  957  777 

4*8  66x  064 

430  368  875 
43*081  ai6 

433  798  093 
435  519  5" 
437  *45  479 


762 

763 

764 
765 
766 

767 
768 

769 

770 

771 
77* 
773 


580644 
58  *x  69 

583696 

58  5»  a5 
58  67  56 

58  8*  89 
5898*4 

59  13  61 


59  *9  00 


594441 
59  59  84 
59  75*9 

774  59  90  76 

775  |6o  06*5 

776  60  21  76 

777  J6o  37  *9 

778  160  52  84 

779  l6o  68  41 


780^60  84  00 


781  |6o  99  61 
78*  |6i  15  24 
783 161  30  89 

784  61  46  56 

785  ,61  62  25 

786  ^i  77  96 

787  fex  93  69 

788  b2  09  44 

789  »2  25  21 


7QO;62  41  00 


791 162  56  81 

79*  62  72  64 

793  62  88  49 

794,630436 

795  63  20  25 

796  63  36  16 

797  63  52  09 
636804 
638401 


798 
799 


80064  00  00 


438  976  000 


440  71X  081 
442  450  728 
444194947 

445  943  744 
447  697  xas 
449455096 

451  217  663 

452  984  832 
454  756  609 


456  533  000 


458  3x4011 
460099648 
461  889  917 

463  684  824 

465  484  375 
467  288  576 

469  097  433 

470  910  952 
472  729  139 


474  552  000 


476  379  541 
478  211  768 

480048687 

481  890  304 
483736625 
485  587  656 

487  443  403 
489  303  872 
491  169069 


493  039  000 


49491367X 
496  793  088 
498  677  257 
500  566  X84 
502  459  875 
504  358  336 

506  26X  573 
508  169  592 
510082  399 


512  000  ooo|  28,2843 


v^ 


*7,386x 


*7,4044 
27,4226 
27/4408 

»7,4591 
27y»773 
*7,4955 

»7,5136 
27,5318 
27,5500 


27,5681 


*7,5862 
27,6043 
27,6225 

27,6405 
27,6586 

27,6767 
27,6948 
27,7x28 
27,7308 


27,7489 


27,7669 

27,7849 
27,8029 

27,8209 
27,8388 
27,8568 

27,8747 
27,8927 
27,9x06 


27,9285 


27,9464 

27,9643 
27,9821 

28,0000 
28,0x79 
28,0357 

28,0535 
28,0713 
28,o89X 


28,1069 


28,X247 
28,1425 
28,1603 

28,X78o 
28,1957 
28,2135 

28,23x2 
28,2489 
28,2666 


»^n 


9,0856 


9,0896 
9,0937 

9i0977 

9,10x7 
9ii057 
9,1098 

9,"  38 
9,"78 
9,X2i8 


9,1258 


9,X298 
9,1338 
9,1378 

9,1418 

9,1458 
9,1498 

9,1537 
9,1577 
9,16x7 


9,1657 


9,1696 
9,1736 
9,1775 

9,1815 
9,1855 
9,1894 

9,1933 

9,1973 
9,2012 


9,205a 


9,2091 
9,2x30 
9,*i7o 

9,2209 
9,2248 
9,2287 
9,2326 

9,a365 
9,»404 


9,a443 


9,2482 
9,a52X 
9,2560 

9,^599 
9,2638 

9,2677 

9,*7i6 

9,a754 

9,»793 


9,*83* 


Ion 


1000 


n 


6,62007 


6,62I4X 
6,62274 
6,62407 

6,62539 
6,62672 
6,62804 

6,62936 
6,63068' 
6,63200! 


6,6333» 


6,63463 

6,63595 
6,63726 

6,63857 
6,63988 
6,64118 

6,64249 

6,64379 
6,64509 


6,64639 


6,64769 
6,64898 
6,65028 

6,65x57 
6,65286 

6,65415 

6,65544 
6,65673 
6,65801 


6,65929 


6,66058 
6,66x85 
6,663x3 

6,66441 
6,66568 
6,66696 

6,66823 
6,66950 
6,67077 


6,67203 


6,67330 
6,67456 
6,67582 

6,67708 
6,67834 
6,67960 

6,68085 
6,682x1 
668336 


6,68461 


33333 


33156 
32979 
32802 

32626 
3»450 
32275 
32x00 
3x926 
31752 


31579 


31406 

31*34 
3x062 

30890 

30719 
30548 

30378 
30208 
30039 


29870 


29702 

*9534 
29366 

29x99 
29032 
28866 

28700 

»8535 
28370 


28205 


28041 
27877 
27714 

27551 
27389 
27226 

27065 
26904 

*6743 


26582 


26422 
26263 
26x03 

»5945 
25786 

25628 

25471 

»5313 
25156 


25000 


nn 


»356,» 


»359,3 
»362,5 
»365,6 

2368,8 

»371,9 
»375,0 

2378,2 

»381,3 
»384,5 


»387,6 


2390,8 

»393,9 
2397,0 

2400,2 

»403,3 
»406,5 

2409,6 
2412,7 
»415.9 


2419,0 


2422,2 

»4»5,3 
2428,5 

2431,6 
»434,7 
»437,9 

»441,0 
2444,2 

»447,3 


»450,4 


»453,6 
»456,7 
»459,9 
2463,0 
2466,2 
2469,3 

»47»,4 
»475,6 

2478,7 


2481,9 


2485,0 
2488,1 

»491,3 

»494,4 
»497,6 
2500,7 

2503,8 
2507,0 
»5io,x 


»513,3 


4 


n 


4417  86 


750 

75« 
75» 
753 

754 
755 
756 

757 

758 

759 

760 

45484x1  761 
45  60  37]  762 
45  7»  34j  763 

45  84  34^  764 
45  96  35!  765 


442965 
444x46 

44  53  »8 

4465  XX 

447697 
448883 

45007» 

45  12  62 
45*4  53 


45  36  46 


46  08  37 

46  20  41 
46  32  47 
464454, 


766 

767 
768 
769 

46  56  63  770 


46  68  73:  771 

46  80  85I  772 
469298!  773 
470513' 

47  X7  30; 
47  29  48 

47  4X  68 

47  53  89 
47  66  12 


774 

775 
776 

777 
778 

779 

4778361780 

781 


47  90  62 

48  0290 
48  X5  19 

48  27  50 
48  39  82 
48  52  x6 

486451 
48  76  88 
48  89  27 


49  Ol  67 


491409 
49  26  52 

49  38  97 

49  51  43 
49  63  91 
49  76  41 

49  88  92 

50  ox  45 
501399 


50  26  55 


782 
783 

784 
785 
786 

787 

788 

789 

791 
792 

793 

794 

795 
796 

797 
798 
799 
800 
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800—850 

Erster  Abtcluütt  - 

—  Mathematik. 

n 

n« 

«• 

/iT 

J^n 

Inn 

1000 
n 

nn 

4 

n 

800 

640000 

512000000 

28,2843 

9,2832 

6,68461 

X, 25000 

2513,3 

50  26  55 

800 

801 

802 
803 

804 
805 
806. 

807 
80"^ 
809 

64  16  Ol 
643204 
64  48  09 

64  64  16 
64  80  25 
649636 
651249 
652864 
654481 

513  922  401 
5x5  849  608 
517  781  627 

5x9  7x8  464 
521  660  125 
523  606  616 

525  557  943 
527514x12 

529  475  129 

28,3019 
28,3196 

a8,3373 

»8,3549 
28,3725 
28,3901 

28,4077 
28,4253 
284429 

9,2870 

9.1909 
9,2948 

9.2986 

9,3025 
9,3063 

9,3102 
9,3140 
9,3179 

6,68586 
6,687x1 
6,68835 

6,68960 
6,69084 
6,69208 

6,69332 

6,69456 
9,69580 

1,24844 
X, 2468  8 

1,24533 
1,24378 
1,24224 
1,24069 

1,23916 
1,23762 
1,23609 

25164 
»519,6 
2522,7 

25»5,8 
2529,0 

2532,1 

»535,3 
»5384 
»541,5 

50  39  1» 
50  51  71 
506432 

507694 

50  89  58 

51  02  23 

51 1490 
51  27  58 
51  4028 

80X 
802 
803 
804 
805 
806 

807 
808 
809 

810 

6561  00 

531  441  000 

28,4605 

9,32X7 

6,69703 

1,23457 

»544,7 

5x5300 

810 

811 
812 

813 
814 
815 
816 

817 
818 
819 

65  77  21 

659344 
660969 

6625  96 
664225 
665856 

667489 

66  91  24 

67  07  61 

5334x1731 
535  387  3*8 
537  367  797 

539  353  144 
541  343  375 
543  338  496 

545  338  5x3 
547  343  43a 
549  353  259 

28,4781 
28,4956 
28,5132 

28,5307 
28,5482 

28,5657 

28,5832 
28,6007 
28,6182 

9,3255 
9,3294 
9,3332 

9,3370 
9,3408 

9,3447 

9,3485 
9,3523 
9,3561 

6,69827 
6,69950 
6,70073 

6,70x96 
6,703x9 

6,70441 

6,70564 
6,70686 
6,70808 

i,a3305 

1,23153 
X, 23001 

X, 22850 
X, 22699 

1,22549 
1,22399 

X,22249 
X,22XOO 

»547,8 
»551,0 
»554,1 

»557,3 
25604 

»563,5 

2566,7 
2569,8 
»573,0 

5X  65  73 

51  78  48 
5x9124 

52040» 

52  x6  8x 
52  »9  62 

52  42  45 

5»  SS  »9 
52  68  14 

81X 
8x2 
8x3 

814 
8x5 
8x6 

817 

8x8 

8x9 

820 

67  2400 

551  368  000 

28,6356 

9,3599 

6,70930 

1,21951 

2576,1 

52  8x  02 

820 

821 
822 
823 

824 

825 
826 

827 
828 
829 

674041 
67  56  84 
67  73  29 

67  89  76 
6806  25 

68  22  76 

68  39  29 
68  55  84 
68  72  41 

553  387  661 
555412248 
557  44X  767 
559  476  224 
561515625 
563  559  976 

565  609  283 
567  663  552 
569  722  789 

28,6531 
28,6705 
28,6880 

28,7054 
28,7228 
28,7402 

28,7576 
28,7750 
28,7924 

9,3637 
9,3675 
9,37x3 

9,3751 
9,3789 
9,3827 

9,3865 
9,3902 

9,3940 

6,71052 

6,71174 
6,71296 

6,71417 
6,71538 
6,7x659 

6,7x780 
6,7X90X 
6,72022 

x,2x8o3 

1,21655 
1,21507 

1.21359 

X,212I2 
1,21065 

1,20919 

1,20773 
1,20627 

2579,2 
2582,4 
2585,5 
2588,7 
»591,8 
»595,0 

»598,1 
2601,2 

26044 

52  93  91 
530681 

531973 

53  3»  67 
53  45  62 
53  58  58 

53  71  57 
538456 
53  97  58 

821 
822 
823 

824 
825 
826 

827 
828 

829 

830 

68  8900 

571  787  000 

28,8097 

9,3978 

6,72x43 

1,20482 

»607,5 

54 10  6x 

830 

831 
«32 
«33 
834 

835 
836 

837 
838 

839 

690561 
69  2224 
693889 

695556 

69  72  25 
698896 

700569 
702244 

70  39  21 

573  856  19X 
575  930  368 
578  009  537 

580  093  704 
582  182  875 
584  277  056 

586  376  253 
588  480  472 

590  589  719 

28,8271 
28,8444 
28,8617 

28,8791 
28,8964 
28,9137 

28,93x0 
28,9482 

»8,9655 

9,4016 

9,4053 
9.4091 

94129 
9,4166 
9,4204 

9,4241 
9,4279 
9,4316 

6,72263 
6,72383 
6,72503 

6,72623 

6,72743 
6,72863 

6,72982 
6,73102 
6,7322X 

1,20337 

X, 201 92 
1,20048 

1,19904 
1,19760 

1,19617 

1,19474 

1,1933a 
1,19190 

2610,7 
2613,8 
2616,9 

2620,1 
»623,2 
26264 

2629,5 

2632,7 
2635,8 

54  23  65 
54  36  71 
54  49  79 
546288 

54  75  99 
548912 

550226 

55  15  41 
55  28  58 

«31 
832 

833 

«34 

«35 
836 

837 
838 

839 

840 

705600,592704000 

28,9828 

9,4354 

6,73340 

1,19048 

»638,9 

55  41  77 

840 

841 
842 
«43 

«44 

845 
846 

«47 
848 

849 

70  72  81 

70  89  64 
7x0649 

71  23  36 
714025 

71  57  16 

717409 
7x9104 

72  08  Ol 

594  823  321 
596  947  688 
599077  X07 
601  21 X  584 

603  351  125 
605  495  736 
607  645  423 
609  800  192 
611  960049 

29,0000 
29,0172 

29.0345 

29,0517 
29,0689 
29,0861 

29,1033 
29,1204 
29,1376 

9,4391 
9,4429 
9,4466 

9,4503 
94541 
9,4578 

9,46x5 
9,4652 
9,4690 

6,73459 
6,73578 

6,73697 

6,73815 
6.73934 
6,74052 

6,74170 
6,74288 
6,74406 

i,x89o6 

1,18765 
x,x8624 

1,18483 

1,18343 
1,18203 

1,18064 

1.179*5 
x,X7786 

2642,1 
2645,2 
2648,4 

2651,5 
»654,6 
2657,8 

2660,9 

2664,1 
2667,2 

55  5497 

55  68  19 
558142 

559467 

560794 

56  21  22 

56  34  52 
56  47  83 
5661  16 

84  X 

842 

843 

844 

845 
846 

847 
848 

849 

850 

722500 

614  125  000 

29,1548 

94727 

6,74524!  1,17647 

»670,4 

56  74  50 

850 

I.  Tafeln. 


850-900    19 


n» 


y^ 


J^n 


Inn 


1000 


850;  7a  1500 
851 


614  115  000 


724201 

745904 
7*7609 

72  93  16 

73  10  25 
73*736 

734449 
736164 

73  78  81 


852 
«53 

«54 

«55 
«56 

«57 
«58 

«59 

860  73  96  00 

861 
862 
863 

«64 
86s 
«66 


616  295  051 
618  470  208 
620  650  477 
622  835  864 
625  026  375 
627  222  0x6 

629  422  793 
631  628  7x2 

633  839  779 


636  056  000 


7413" 
743044 
744769 

746496 

74  8a  25 

749956 

«67  i75  16  89 


868 
869 

870 

«71 
87a 
«73 

«74 

«75 
876 

«77 
87« 
«79 
880 
881 
882 
883 

884 
885 
886 

887 
888 
889 

890 

891 
892 

893 

894 

895 
896 

897 


75  34*4 
75  51  61 


638  277  381 
640  503  928 
642  735  647 

644  97a  544 
647  214  625 

649  461  896 

651  714  363 
653  97a  032 
656234909 


756900 


658  503  000 


75  86  41 

76  03  84 
76  21  29 

76  38  76 
76  5625 
76  73  76 
7691  29 
770884 
77a6  4i 


660  776  31 1 
663  054  848 
665  338  617 

667  627  624 
669  92X  875 

672  221  376 

674  5a6  133 
676  836  152 

679  »51  439 


774400 


77  61  61 

77  79*4 
779689 

78  14  56 

78  32  25 
784996 

786769 
788544 

79  03  21 


7921  00 


79  38  81 
795664 

79  74  49 

79  9a  36 

80  1025 
80  28  16 


804609 

898  !  80  64  04 

899  80  82  Ol 


000  810000 


29,1548 


29,17x9 
29,1890 

29,2062 

29,2233 
29,2404 
a9,a575 

29,2746 
29,29x6 
49,3087 


a9,3a58 


29,3428 

a9,3598 
29,3769 

a9»3939 
29^4x09 
29,4279 

a9,4449 
2946x8 

29,4788 


a94958 


68 X  472  000 


683  797  841 
686  X28  968 
688  465  387 

690  807  104 
693  154  125 
695  506  456 
697  864  103 

700  227  072 
702  595  369 


704969000 


707  347  971 
709  732  288 
712  X2X  957 

714  5>6  984 
7169x7375 
719  3*3  »36 

721  734  a73 
724  150  79a 
726  572  699 

729000000 


*9,5"7 
29,5296 
29,5466 

a9,5635 
29,5804 

a9,5973 
29,6x42 
29,63xx 

29,6479 


29,6648 


29,68x6 
a9,6985 
a9i7i53 

a9,73ai 

29,7489 
a9,7658 

49,7825 

a9,7993 
29,8  x6x 


29,8329 


29,8496 
29,8664 
29,8831 

29,8998 
29,9x66 

a9,9333 
29,9500 
29,9666 

49.9833 
30,0000 


9t4727 


9,4764 
9,4801 

9,4838 

9,4875 
9i49>a 

9,4949 

9,4986 

9,5oa3 
9,5060 


9,5097 


9,5134 
9,5171 
9,5207 

9,5a44 
9,5a8x 

9,5317 

9,5354 
9,5391 
9,54*7 


9,5464 


9,5501 
9,5537 
9,5574 
9,56x0 
9,5647 
9,5683 

9,5719 
9,5756 
9,579a 


9,5828 


9,5865 
9,5901 
9,5937 

9,5973 
9,60x0 

9,6046 

9,6082 
9,6xx8 
9,6154 


9,6x90 


9,6226 
9,6262 
9,6298 

9,6334 
9,6370 
9,6406 

9,6442 
9,6477 
9,6513 

9,6549 


6,745a4 


6,74641 
6,74759 
6,74876 

9,74993 
6,75110 
6,75aa7 

6,75344 
6,75460 

6,75577 


6,75693 


6,75809 

6,759*6 
6,76041 

6,76157 

6,76273 
6,76388 

6,76504 
6,766x9 
6,76734 


6,76849 


6,76964 
6,77079 
6,77194 
6,77308 

6,774** 
6,77537 

6,77651 
6,77765 
6,77878 


6,7799a 


6,78x06 
6,782x9 

6,78333 

6,78446 

6,78559 
6,78672 

6,78784 
6,78897 
6,790x0 


6,79122 


6,79a34 
6,79347 
6,79459 

6,79571 
6,79682 

6,79794 
6,79906 
6,800x7 
6,80128 

6,80239 


n 


nn 


7rn* 

4 


17647 


17509 
17371 
I7a33 
17096 

16959 
X6822 

16686 

16550 
X64X4 


16279 


x6x44 
16009 

15875 

15741 
15607 
15473 

15340 
15207 

15075 


14943 


X481X 

14679 
14548 

144x6 
X4286 

14155 
X4025 

13895 
13766 


X3636 


13507 

13379 
13250 

13x22 
X2994 
12867 

12740 
126x3 
X2486 


X2360 


12233 
12x08 
1x982 

11857 

X173* 
X1607 

11483 
11359 
iia35 
um 


2670,4 1  56  74  50  850 


a673,5 
2676,6 

2679,8 

2682,9 
2686,1 
2689,2 

2692,3 

a695,5 
2698,6 


27ox,8 


2704,9 
2708,1 

27XX,2 

a7i4,3 

a7i7,5 
2720,6 

37*3,8 
2726,9 
2730,0 


a733,a 


a736,3 
a739,5 
*74*,6 

a745,8 

2748,9 
275*,o 

*755,* 

*758,3 
2761,5 


2764,6 


2767,7 
2770,9 
*774,o 

2777,a 
2780,3 

a783,5 
2786,6 
a789,7 
279*,9 


2796,0 


2799,* 
2802,3 

*8o54 
2808,6 
*8xx,7 
28x4,9 

28x8,0 
2821,2 
2824,3 

2827,4 


6  87  86 


7  ox  24  852 


7  14  63 


72803  854 


7  41  46 


75490  856 

76835  857 
7  81  82  858 
7  95  3q  859 
860 
86x 
862 


808  80 


8  22  32 

8  35  85     ^ 
84940  863 


8  62  97 


87655   865 
890x4  866 


9  03  75 
9  17  38 
93102 


94468 


19  58  35 
97204 

98575 

59  9947 

60  13  20 
602696 

604073 
605451 

6068  3X 


6082  X2 


609595 

6x  09  80 
6x  2366 

61  37  54 
61  51  43 
61  65  34 

61  79  27 

61  93  2X 

62  07  17 


62  2X  14 


6a  35  13 
624913 
62  63  X5 

62  77  18 

62  9X  24 

63  05  30 

63  19  38 
63  33  48 
634760 

63  6x  73 
2» 


851 


853 


855 


864 


867 
868 
869 

870 

871 

872 

873 

874 

875 

876 

«77 
878 

879 
880 
88x 
882 
883 

884 
885 
886 

887 
888 
889 

89a 

89X 
892 

893 

894 

895 

896 

897 
898 

899 
900 


20    900— tm 


Erster  Abschnitt.  —  Mathematik. 


n 

»> 

n« 

VT 

fn: 

Inn 

1000 
n 

nn 

4 

n 

900 

8x  0000 

729000000 

30,0000 

9,6549 

6,80239 

1,IXXII 

2827,4 

63  61  73IQOO 

901 

902 

903 

904 

905 
906 

907 
908 
909 

81  18  Ol 
81  3604 
815409 

81  72  16 

81  9025 

82  08  36 

822649 
824464 
82  62  81 

731  43»  701 
733  870  808 
736  314  3*7 
738  763  264 
741  217  625 
743  677  416 
746  142  643 
748  613  312 
751089429 

30,0167 

30,0333 
30,0500 

30,0666 

30,0832 
30,0998 

30,1164 
30,1330 
30,1496 

9,6585 
9,6620 

9,6656 
9,6692 
9,6727 
9,6763 

9,6799 

9,6834 
9,6870 

6,80351 
6,80461 
6,80572 

6,80683 

6,80793 
6,80904 

6,810x4 
6,8x124 
6,81235 

x,xo988 
1,10865 

1,1074* 
1,106x9 

1,10497 
1,10375 
1,10254 
1,10132 
1,10011 

2830,6 
*833,7 
»836,9 
2840,0 
2843,1 
*846,3 
2849,4 
2852,6 
2855,7 

63  75  87 
639003 
640421 

64  1840 
64  32  61 
644683 

64  6x  07 

64  75  33 
64896c 

901 
902 
903 

904 

905 
906 

907 
908 

909 

910 

828100 

753  571  000 

30,1662 

9,6905 

6,81344 

1,09890 

2858,8 

65  03  88 

910 

911 
9x2 

913 
914 

915 
916 

917 
918 
919 

829921 
831744 
83  35  69 

835396 
83  72  25 
839056 

840889 

842724 
844561 

756  058  031 
758  550  5*8 
761  048  497 

763  5S^  944 
766  060  875 
768  575  »96 
7710952x3 
773  620  632 
776  15X  559 

30,1828 

30,1993 
30,2159 

30,2324 
30,2490 
30,2655 

30,2820 

30,2985 
30,3150 

9,6941 
9,6976 
9,7012 

9,7047 
9,7082 

9,7118 

9,7153 
9,7188 

9,7224 

6,8x454 
6,81564 

6,81674 

6,81783 

6,81892 

6,82002 

6,821  IX 

6,82220 
6,82329 

1,09769 
1,09649 
1,095*9 

1,09409 
1,09290 

1,09170 

1,09051 
1,08932 
1,08814 

2862,0 
2865,1 
2868,3 

2871,4 
*874,6 
*887,7 
2880,8 
2884,0 
2897,1 

65  x8  18 
65  32  50 
654684 

6561  x8 

65  75  55 

65  89  93 
660433 

66  18  74 
663317 

911 
912 

913 

914 

9x6 

917 
9x8 

919 

920 

846400 

778  688  000 

30,3315 

9,7259 

6,82437 

1,08696 

2890,3 

66  47  61 

920 

921 
922 

9»3 

924 

925 
926 

9i7 
928 
929 

84  82  41 
850084 

85  19  »9 
85  37  76 
85  56  25 
85  74  76 

85  93  29 
86x184 

86  30  41 

781  229  96X 

783  777  448 
786330467 

788  889  024 

791  453  "5 
794  022  776 

796  597  983 
799  178  752 
801  765  089 

30,3480 

30,3645 
30,3809 

30,3974 
30,4138 
30,4302 

30,4467 
30,4631 

30,4795 

9»7294 
9,73*9 
9,7364 
9,7400 

9,7435 
9,7470 

9,7505 
9,7540 

9,7575 

6,82546 
6,82655 
6,82763 

6,82871 

6,82979 
6,83087 

6,83195 
6,83303 
6,83411 

1,08578 
X, 08460 
1,08342 

1,08225 
1,08108 

1,07991 

1,07875 
1,07759 
1,07643 

*893,4 
2896,5 

2899,7 

2902,8 
2906,0 
2909,1 

2912,3 

»915,4 
2918,5 

66  62  07 

667654 
6691  03 

67  05  54 
67  2006 
67  3460 

67  49  15 
67  63  72 
67  78  31 

921 
922 

9»3 
9»4 

9»5 
926 

9*7 
928 

929 

930 

864900 

804  357  000 

30,4959 

9,76x0 

6,835x8 

1,07527 

2921,7 

67  9»  91 

930 

931 

932 

933 

934 

935 
936 

937 
938 
939 

86  67  61 
868624 
870489 

87  23  56 

87  42  25 
876096 

877969 
879844 

88  17  21 

806  954  491 

809  557  568 
812  x66  237 

814  780  504 

817400375 
820  025  856 

822  656  953 
825  293  672 
827  936  019 

30,5123 
30,5*87 
30,5450 

30,5614 
30,5778 

30,5941 
30,6105 
30,6268 

30,6431 

9,7645 
9,7680 

9,7715 

9,7750 
9,7785 
9,7819 

9,7854 
9,7889 

9,79*4 

6,83626 

6,83733 
6,83841 

6,83948 
6,84055 
6,84162 

6,84268 

6,84375 
6,84482 

1,07411 
1,07296 
1,07181 

1,07066 
1,06952 
1,06838 

1,06724 
1,06610 

1,06496 

2924,8 
2928,0 

2931,1 
2934,2 
»937,4 
»940,5 

»943,7 
2946,8 
2950,0 

»953,1 

68  07  52 
68  22  16 
683680 

68  51  47 
68  66  15 
68  80  84 

68  95  55 

69  1028 
692502 

931 
93* 
933 

934 

935 

936 

937 
93« 
939 

940 

88  3600 

830  584  000 

30,6594 

9,7959 

6,84588 

6,84694 
6,84801 

6,84907 

6,85013 
6,85118 
6,85224 

6,85330 
6,85435 
6,85541 

1,06383 

69  39  78 

940 

941 
94» 
943 

944 
94S 
946 

947 
948 
949 

885481 

887364 

88  92  49 

89  XI  36 
89  30  25 
89  49  x6 

896809 
89  87  04 
90060X 

833  «37  621 
835  896  888 
838  561  807 

841  232  384 
843  908  625 
846  590  536 
849  278  123 
851  971  39a 
854  670  349 

30,6757 
30,6920 
30,7083 

30,7246 

30,7409 
30,7571 

3o,''734 
30,7896 

30,8058 

9,7993 
9,8028 

9,8063 

9,8097 
9,8132 
9,8167 

9,8201 
9,8236 
9,8270 

7,06270 
1,06157 
1,06045 

1,0593* 
1,05820 
1,05708 

1,05597 
1,05485 
1,05374 

2956,2 

»959,4 
2962,5 

2965,7 
2968,8 

»971,9 

2975,1 
2978,2 

2981,4 

695455 
69  69  34 

69  84  15 

69  98  97 

70  13  80 
70  28  65 

70  43  5» 
70  58  40 

70  73  30 

941 
942 

943 

944 

945 
946 

947 
948 

949 

950 

902500 

857  375  000 

30,8221 

9,8305 

6,85646 

1,05263 

2984,5 

70  88  22 

950 

L  TafBln. 


9S0—W9    21 


I    »»' 


950 

951 

95» 
953 

954 

955 
956 

957 
958 

959 

960 

961 
962 

963 
964 

965 
966 

967 
968 
969 

970 

971 
971 
973 
974 

976 

977 

978 

979 

980 


902500 


904401 
906304 
908209 

91  Ol  16 
91  2025 

91  39  36 
91  58  49 
91  7764 
91  9681 


92  1600 


n« 


^57  375  000 


860  085  351 
862  801  408 
865  523  177 
868  250  664 
870  983  875 
873  7*2  816 

876  467  493 
879  ai7  91» 
881  974079 


884  736  000 


92  35  21  887  503  681 
925444  890277  128 
9*  73  ^  893  056  347 

92  92  96  895  841  344 

93  1225  898632  125 
93  31  56  901  428  696 

93  SO  89  904  231  063 
93  70  241  907  039  232 


93  89  61 


9409  00 


909853*09 


912  673  000 


94»Ä4i 
944784 

9467  29 

9486  76 

950625 

95  »5  76 

95  45  29 
956484 

95844X 


960400 


981  I96  23  61 
982 196  43  24 
983  {96  62  89 

968256 
970225 
972196 

974169 
976144 
97  81  21 


984 
985 
986 

987 
988 
989 

990 

991 
992 

993 
994 
995 
99^ 

997 
998 
999 


98  Ol  00 


98  2081 
984064 
986049 

988036 
990025 
992016 

994009 
996004 

99  80  Ol 


915  498  611 
918  330048 
921 167  317 
924  010  424 

926  859  375 
929714176 

932  574  833 

935  441  352 
938313739 


941  192  000 


944  076  141 
946  966  168 
949  862  087 

952  763  904 
955  671  625 

958  585  256 
961  504  803 
964430272 
967  361  669 


970  299  000 


973  242  271 
976  19X  488 
979  146  657 
982  107  784 

985  074  875 
988  047  936 

991  026  973 
9940x1992 
997002999 


Vn 


^ 


30,8221 


30,8383 

30,8545 
30,8707 

30,8869 
30,9031 
30,9192 

30,9354 
30,9516 

30,9677 


30,9839 


,0000 
,0261 
,0322 

,0483 
,0644 
,0805 

,0966 

,1127 

,1288 


,1448 


,1609 
,1769 
,1929 

,2090 
,2250 
,2410 

|2570 

,2730 
,2890 


3050 


,3209 

,3369 
,3528 

,3688 

,3847 
i40o6 

,4166 

,4325 

4484 


f4643 


,4802 
,4960 
,5"9 
,5278 
,5436 
i5595 

,5753 

,59" 
16070 


9,8305 


9,8339 
9,8374 
9,8408 

9,8443 
9,8477 
9,85" 

9,8546 
9,8580 
9,8614 


9,8648 


9,8683 
9,8717 
9,8751 

9,8785 
9,8819 
9,8854 

9,8888 
9,8922 
9,8956 


9,8990 


9.9024 
9,9058 
9,9092 
9,9x26 
9,9160 

9,9194 

9,9227 
9,9261 

9,9295 


9,9329 


9,9363 
9,9396 
9,9430 

9,9464 
9,9497 
9,9531 

9,9565 
9,9598 
9,9632 


9,9(666 


9,9699 

9i9733 
9,9766 

9,9800 

9,9833 
9,9866 

9,9900 

9,9933 
9,9967 


In 


1000 


n 


nn 


4 


n 


6,85646 


6,85751 
6,85857 
6,85961 

6,86066 
6,86171 
6,86276 

6,86380 
6,86485 
6,86589 


6,86693 


6,86797 
6,86901 
6,87005 

6,87109 
6,87213 
6,87316 

6,87420 

6,87523 
6,87626 


6,87730 


6,87833 

6,87936 
6,88038 

6,88141 
6,88244 
6,88346 

6,88449 
6,88551 
6,88653 


6,88755 


6,88857 
6,88959 
6,89061 

6,89163 
6,89264 
6,89366 

6,89467 
6,89568 
6,89669 


6,89770 


6,89871 
6,89972 
6,90073 

6,90174 
6,90274 
6,90375 

6,90475 
6,90575 
6,90675 


,05263 


,05152 
,05042 

,04932 
,04822 
,04712 
,04603 

,04493 
,04384 
,04275 


,04167 


,04058 
,03950 
,03842 

,03734 
,03627 
,03520 

,03413 
,03306 

,03199 


,03093 


,02987 
,02881 

,02775 
,02669 
,02564 

,02459 

,02354 
,02249 

,02145 


,02041 


,01937 
,01833 

,01729 

,01626 

,01523 
,01420 

,01317 
,01215 

,01112 


,01010 


,00908 
,co8o6 
,00705 

,00604 
,00503 
,00402 

,00301 
,00200 
,00100 


2984,5 


2987,7 
2990,8 

2993,9 

2997,1 
3000,2 

3003,4 
3006,5 
3009,6 
3012,8 


3015,9 


3019,1 
3022,2 

3025,4 

3028,5 

3031,6 

3034,8 

3037,9 
3041,1 

3044,2 


3047,3 


3050,5 
3053,6 
3056,8 

3059,9 
3063,1 
3066,2 

3069,3 
3072,5 

3075,6 


3078,8 


3081,9 
3085,0 
3088,2 

3091,3 
3094,5 
3097,6 

3100,8 
3103,9 

3107,0 


3110,2 


3113,3 
3116,5 
3119,6 

3122,7 

3125,9 
3129,0 

3132,2 
3135,3 
3138,5 


70  88  22*  Qi;o 


71  03  15 
71  1809 


71  33  06  953 
714803  954 
716303  955 

71  78  04J  956 

719306 

72  08  10 
72  23  16 


72  38  23 


72  53  32 
726842 
72  83  54 

72  98  67 

73  13  82 
732899 

734417 
73  59  37 
73  74  58 


73  89  81 


740506 
742032 

74  35  59 
745088 
746619 

748151 

74  96  85 

75  12  21 

75  27  58 


754296 


75  58  37 
75  73  78 

75  89  22 

760466 
7620  13 

76  35  61 

7651  II 
766662 
76  82  14 


769769 


771325 
77  28  82 

774441 

776002 

77  75  64 

77  91  28 
780693 

78  2260 
78  38  28 


951 
952 


957 
958 
959 
960 
961 
962 

963 

964 

965 
966 

967 
968 

969 

970 

971 
972 

973 

974 

975 
976 

977 
978 

979 

980 

981 
982 

983 

984 

985 
98b 

987 
988 
989 

990 

991 

992 

993 

994 

995 
996 

997 
998 

999 
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B.  Mantissen  der  Briggs» 


N 


lo 
II 

12 

13 

H 

15 
16 

17 
18 

'9 


00000 

04139 
07918 

li  394 
146x3 


17609 
20412 

»3045 
25527 
27875 


20 
21 
22 

*3 
24 


30103 
32  222 

34*4* 

36173 
38021 


25 

26 
27 
28 
29 


39  794 
4M97 
43136 
44716 
46240 


30 
31 
3* 
33 

35 
36 
37 
38 
39^ 

40 
41 
4» 
43 
AA_ 

45 
46 

47 
48 

49 

50 
51 
5» 
53 
54 


47712 
49136 
50515 
51851 
53148 


54407 
55630 
56820 
57978 
59  106 


60206 

61  278 

62  32^ 

63  347 
64345 


65321 
66276 

67  210 

68  124 
69020 


69897 

70757 

71  600 

72  428 

73239 


00432 

04532 
08  279 

n  727 
14922 


00860 
04922 
08636 
12057 
15229 


17898 
20683 
23  300 
25  768 
28  103 


18  184 
20952 

23553 

26007 

28  330 


30  320 
32428 

34  439 
36  361 

38  202 


30535 
32634 

34635 

36549 
38382 


39967 
41  664 

43297 
44871 
46389 


40  140 

41  830 

43457 
45025 

46538 


47857 
49276 
50  651 

51983 

53275 


48  001 

49415 
50786 

52114 
53403 


54531 
55751 
56937 
58092 
59218 


54654 
55871 
57054 
58  206 

59329 


60314 
6x  384 
62428 
63448 
64444 


60423 
6x  490 

62531 
63548 
64542 


65418 

66  370 

67  302 

68  215 

69  108 


65514 
66464 

67394 

68  305 

69  197 


Ol  284 
05308 
08991 
12385 

15534 


69006 


Ol  703 

05 
09342 

12  710 
15836 


02  119 

070 

09  691 

13033 
16x37 


18469 

21  2X9 
23805 
26  245 
28556 


18752 
21  484 
24055 
26482 
28  780 


19033 
21  748 

24304 
26  717 

29003 


30750 
32838 

34830 
36736 
38561 


30963 
33041 
35025 
36922 

38739 


31  175 

33*44 
35218 

37107 
38917 


40  312 
41996 
43  6x6 


40483 


42  I 

43775 


60  42 


40654 
325 


02531 
06446 
X0037 
13354 
16435 


02  938 
06819 
xo  380 

13672 
16732 


19  312 
220x1 

24551 

26951 
29  226 


31 387 

33  445 
35411 
37291 

39094 


19590 
22  272 

24797 
27184 
29447 


31  597 
33646 


03342 

07  x88 
10  721 
13988 
X7026 


19866 

22531 
25  042 
27416 


03  74J 

07555 
II  059 

14301 

»7319 


20  140 
22789- 
25285 
27646 


29  667129  885 


31  806 
33  846 


35603:35793 
37475^37658 

39270139445 


40824 
42488 


45  179  45  332 
4668746835 


4393344091 

45  484  45  637 
46982I47129 


48  144 

49  554 
50920 

52244 
53529 


54  777 

55991 
57171 

58  320 

59  439 


48  287 

49693 
51055 
52375 
53656 


48430 

49831 
51  188 

52504 
53782 


54900 
56  110 
57287 

58433 
59550 


55023 

56  229 

57  403 
58546 
59660 


48572 
49969 

51  322 
52634 


40993 
42651 

44248 

45788 

47276 


48714 
50  106 

51455 
52763 


53  908;  54  033 


60531 

61595 
62  634 

63649 

64  640 


65610 
66558 
67486 

68395 
69285 


69  984  70  070  70  157  70  243 

70  842. 70  927  71  012  71  096 
71684I71  767  71  85071933 
72509172591  72673  72754 
733207340073480173560 


60638 
61  700 
62737 
63749 
64738 


60746 
61  805 


55145  55267 

56348156467 
57519J57634 
58  659  58  771 
59770159879 


41  162 

42  813 
44404 

45  939 
47422 


32015 
34044 

35984 
3784a 

3962a 


48855 
50243 

51587 
52  892 

54158 


55388 
56585 

57  749 
58883 


41  330- 

42975 
44560 
4609a 

47567 

48  996- 

50379 
51  72a 

53  020 

5428J 


55509 
56703. 
57864 

58995 


60853 
61  909 


62  839  62  941 

63  849163  949 
6483664933 


65  706 
66652 
67578 
68485 

69373 


65  801 

66745 
67669 

68574 
69461 


65896 
66839 
67  761 
68664 
69548 


70  329 

71  181 
72016 
72835 


70415 
71  265 
72099 
72916 


60959 
62014 

63043 
64048 

65031 


65992 
66932 
67  852 

68753 
69636 


59  988  j  60  097 

61  066161  172. 

62  118162  221 
63144163246- 

64  147  64246 

65  X28  65  225 


73640173719173799 


70  50  T 

71349 
72  181 

72997 


66087 
67025 

67943 

68  842 
69723 


66  181 

67  117 
68034 
68931 
69  8ia 


70  586  70672 

7i433'7i  517 
72263J72346 

73  078|73  15^ 
73  878;73  95> 


I.  Tafelo. 


23 


sehen  Logaritlimen. 


i^ 


8 


57 
5« 
59 


74036 

74819 
75  5«7 

76343 
77085 


74  "5 
74896 

75664 

76  418 

77159 


74194 
74  974 

75740 
76492 
7723a 


60 
61 
6% 

63 
64 


77815 

78533 
79  »39 
79934 
80618 


77887 
78604 

79309 
80003 
80686 


77960 

78675 

79  379 
8007a 

80754 


65 
66 

67 
68 

69 


81  291 

81954 

82607 

83*51 
83885 


81  358 
82020 
82672 

83315 
83948 


8t  425 
82086 

82737 
83378 
840x1 


70 
71 
7» 
73 
74 


84  510  84  572 

85  126  85  187 

85  733  85  794 

86  332  86  392 

86  923  86  982 


75 
76 

77 

78 

79 


87506 
88  08t 

88  649 

89  209 
89  763 


80 
81 
82 

83 
84 


90309 
90849 

91  381 

I91  908 

\^z  428 


U 

87 
88 

89 


90 
9« 
9» 
93 
94 


92942 
93450 

93  95* 
94448 

94  939 


95424 

95904 

96  379 
96848 

97  313 


97 
98 

99 


97  77» 

98  227 

9«  677 
99123 

99564 


84634 
85248 

85854 
86451 

87040 


87564 
88138 
88705 
89  265 
89818 


87622 
88  195 
88762 
89321 
89873 


90363 
90902 

91434 
91960 

92480 


92993 
93500 
94002 

94498 
94988 


95  47* 

95  95* 
96426 

96895 
97359 


97818 
98  272 
98  72a 
99167 
99607 


904x7 
90956 

91487 
92012 

9*531 


93044 
93551 
9405* 

94  547 
95036 


95  5*1 

95  999 

96473 
96942 

97405 


74*73 
75051 
75815 
76567 

77305 


74351 
751*8 
75891 
76641 
77379 


74  4*9 
75*05 
75967 
767x6 

77  45* 


74507 
75282 
76042 
76790 
77  5*5 


74586 

75358 
76  118 
76864 

77597 


74663 

75  435 
76x93 

76938 
77670 


74741 

755x1 
76268 

77012 

77  743 


78032 

78746 

79449 
80  140 

80821 


78104 
78817 

79518 
80209 
80889 


78176 
78888 
79588 

80277 
80956 


78247 
78958 

79657 
80346 
81  023 


78319 
79029 

797*7 
80414 
81  090 


81  491 

82  151 
82802 
83442 

84073 


8x558 
822x7 
82866 
83506 
84136 


81  624 

82282 
82930 

83569 
84x98 


81  690  81  757 
82347  82413 
82995  83059 
83  632  83  696 
84261  84323 


84696 

85309 
859x4 
865x0 
87099 


84757 
85370 

85974 
86570 

87x57 


84819 

85431 
86034 

86629 


84880 

85491 
86094 

86  688 


84942 

8555* 
86153 

86747 


87216  87274  87332 


87679 
88252 

88818 

89376 

89927 


87737 
88  309 

88874 
89432 
89982 


87795 
88366 

88930 
89487 
90037 


90472 
91  009 
91540 
92065 

9*583 


90526 
91  062 

91  593 

92  X17 
92634 


90580 

91  116 

91645 

92  169 

92686 


78  390 

79099 
79796 

80482 

81  158 


78462 

79169 
79865 
80  550 
8x  224 


81  823 
82478 
83  123 

83759 
84386 


81  889 

8*543 
83  187 

83  822 

84448 


85003 
8c  6x2 
86213 
86806 
87390 


85065 
85673 
86273 
86864 
87448 


87852 
88  423 
88986 
89542 
90091 


90634 

91169 

91  698 

92  221 

9*737 


93095 
93601 

9410X 

94596 
95085 


95569 
96047 

965*0 
96988 

9745X 


97864 
98  318 

98767 
992x1 
99651 


93x46 
93651 
94x51 
94645 
95x34 


956x7 
96095 

96567 
97035 

97  497 


97909 
98363 
98  811 

99*55 
99695 


93  X97 
93702 

94  20X 

94694 
95x82 


95665 

96  142 
96614 
9708X 

97  543 

97  955  98  000 

98  408  98  453 

98  856  98  900 

99  300  99  344 
99739I99782 


93*47 
9375* 
94*50 
94  743 
95*31 


87910  87967 
88  480  88  536 


89042 

89597 
90  146 


90687 
91  222 

91  751 

9**73 
92788 


93*98 

93  802 
94300 

94  79* 
95*79 


95713 

96  190 

96661 

97  X28 
97589 


98  046 
98498 

98945 
99388 

99  826 


95761 
96237 
96708 

97X74 
97635 


98091 

98543 
98989 

99  43* 
99870 


89098 
89653 
90200 


88024 

88593 
89154 
89  708 

90255 


90741 

91*75 
91  803 

92324 

92840 


90795 
9x328 

91855 
92376 

92891 


93  349,93  399 
9385219390* 
94349I94399 

94  841 1 94  890 

95  3*8195  376 


95  809!  95  856 

96  284196  332 

96  755  96  802 

97  220  97  267 
97681.977*7 


98  137I98  182 
98  588  98  632 


99034 
99476 


99078 
99520 
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Enter  Absebnitt  —  Mafhematik. 


D.  Tafeln  der  Hyperbelfunktionen. 
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7 
8 

9 

179.5944 
268,0826 

3«  1,7035 

47 
48 
49 

50 

51 

52 

53 

54361.60 

57905,84 
61600.87 

87 
88 

89 
90 

91 
92 

93 

344791,4 

356817.9 
369120,9 

127 
128 
129 

130 

131 
132 

133 

1072531 
1098066 

II 24004 

167 
168 
169 

170 

171 
172 
173 

2438642 

2482713 
2527311 

lO 

523,5988 

65449,85 

381703,5 

1150347 

2572441 

11 

12 

«3 

696,9100 

904,7787 
1150,347 

69455,91 
73622,18 

77951,81 

394568,9 
407720,1 
421 160.3 

II 77098 
1204260 
1231838 

26181O4 
2664305 
2711046 

»4 
i6 

»436,755 
1767,146 

2144,660 

54 
55 
56 

82447,92 

87113.75 
91952,32 

94 

95 
96 

434892.8 
448920,5 
463246,7 

134 
135 
136 

1259833 
1288249 

13 17090 

174 

175 
176 

2758331 
2806162 

2354543 

»7 
i8 

»9 

2572:44» 

3053.628 
3591,364 

57 
58 
59 
60 

61 
62 

63 

96966,83 
102160,4 
107536,2 

97 

98 

99 

100 

lOI 

102 
103 

477874,5 
492807,0 

508047,4 

137 
138 
139 
140 

141 
142 

143 

1346357 
1376055 

1406 187 

177 
178 
179 
180 

181 
182 

183 

2903477 
2952967 

3003006 

20 

4188,790 

113097,3 

523598,8 

1436755 

3053628 

21 
22 

^3 

4849.048 
5575.280 

6370^626 

118847,0 
124788,2 

130924,3 

539464,3 
555647.2 
572150,5 

1467763 
1499214 
1531112 

3104805 

3ii  56551 
3208869 

^4 
25 

26 

7238,229 

8181,231 

9202,772 

64 

65 
66 

137258,2 

143793,3 
150532,6 

104 
105 
106 

588977,4 
606131,0 

623614,5 

144 

145 
146 

1563457 
1596256 

16295H 

184 

185 
186 

3261761 

3315231 
3369282 

27 

28 
29 

10305,99 
1 1494,04 
12770,05 

67 
68 

69 
70 

71 

72 

73 

157479,1 
164636.2 
172006,9 

107 
108 
109 

110 

III 

1X2 

"3 

641431.0 

659583,7 
678075.6 

147 
X48 

149 

150 

151 
152 

153 

1663224 
1697398 
1732038 

187 
188 

189 
190 

191 
192 
193 

3423919 
3479142 
3534956 

30 

14137,17 

I79594t4 

696910,0 

1767146 

3391364 

31 
32 
33 

15598,53 
17157.28 

18816,57 

187401,8 
195432,2 
203688.8 

716090,0 
735618,6 

755499,» 

1802725 
1838778 
1875309 

3648369 

3705973 
3764181 

34 

35 
36 

20579,53 
22449,30 
24429.02 

74 
75 
76 

212X74,8 
220893,2 

229847,3 

114 

115 
116 

775734.6 
796328,3 
817283,2 

154 
155 
156 

1912321 
1949816 

1987799 

194 

195 
196 

3822996 
3882419 
3942456 

38 
39 

26521,85 

28730.91 
31059.36 

17 
78 
79 
80 

239040,1 
248474,9 
258154,6 

117 
118 

119 
120 

838602.7 
860289,5 

882347,3 

157 
158 
159 
160 

2026271 
2065237 
2104699 

197 
198 

199 
200 

4003 108 
4064379 
4126272 

40 

33510.32 

268082,6 

904778,7 

2144660 

4188790 

TMchenbneli  der  Bfitt«    18.  Anfl.    I.  Abteilung. 


3 


B4 


Erster  AbachnitL  —  Mathematik. 


F.  Busreslttngeii,  Bog^nMhen^  SeJuienllbigeii 


3|o 

Bogen- 
lünge. 

Bogen- 
hOhe. 

Selinon- 
länge. 

lnb«lt 

dos 

KrelB- 

Hbeohn. 

111 

5|o 

Bjif en- 
länge. 

Bogen- 

lll>h«. 

Sahnen* 
länge; 

IniMtt 
alMohB. 

1 

4 

Ot0349 

.  o;o^98 
0,0873 
o,«o47 

,0,1396 

o,xj7« 

0,0000 

0,00p9 

0,0003 

0,0006 
0,0010 
0,0014 

0,0019 
0,9094 
0,0031 

0,0175 
Oj<B49 
o,05?.4 
0,0698. 
0,087« 
0,1047 

0,1««! 

0,1395 
0,1569 

0,00000 
0,00000 

0,00003 
.0,00006 
0,00010 

0.00015 
0,00093 
0,00039 

46 

47 
48 

49      I 

50 

5« 

5«    : 
53 

54 

11 
11 

59 

60 

61  : 
69  ' 
63 

64  : 
65 

66 

«7 
68 

69 

70 

7« 

79 
73 

74 
75 
76 

77 
78 

79 

80 

81 
89 
83 

84 

85 

86 

«7 
88 
89 

90 

o,8o«9 
<?,8ao3 
<H8378 
^8559 

Og079S 
0,0899 

o,o8Ö5 
0,0900 

0,781s 
•  o,797S 

'o,Ä*94 

o^^76 

0*04448 

.  9»0^73« 
o,p5095 

5 

0,87*7 

30937 

0,0974^ 

0,101« 

0,1051 

0,1090 
0,1  t3a 
•,«171 

o,i«i« 

0,1954 
0,1^96 

0^1340 

0,845« 

0*05331 

'     6    . 
9 

0,8901 

0,9950 

o,94«S 
0,9599 
o>9774 

0,9948 
i,oii3 
i,p«97 

0,8610 

0,8767 
0,8994 

0,9080 
o,9«3S 
0,9389 

:^ 

0,9848 

0.05649 
0,55978 

P.06319 
0,06673 

10 

0,1745 

0,0038 

Oi«743 

0,00044 

o/>7039 

11 

«3. 

i4  ' 

0,19*0 
0**094 
0,3969 

o^aStS 

<S»793 

0,9967 

^3«4« 
oi33i6 

0,0046' 

0,0055 
o>>64 

0,0075 
0tcM>86 

o,o09F 

o.oiio 

0,01  »3 

0,0137 

0,1917 
0,9091 
0,9964 

0,9'437 
o,96k  iL 

.<li»783 
0,9956 
0,3199 
0,3301 

0,00059 
0,00076 
0,00097 

io,Ö019I 

^,cfo»49 
0,00181 

0,00917 
0,00957 
0,00309 

o,ori«7 

0/>78b8 
0,08319 
O408ÖS9 

ti-  ^' 

1,0647 

x,o89i 

1,0996 

«,"70 

«r«34S 
1,1519 

1,1694 
«,1868 
i,904S 

1,0000 

0,09059 

i6  ,; 

«7 
t8 

«9 

0,1384 
0,1498 

0*1474 

0*1590 
0,1566 
0,1613 

o,x66t 

0,1710 
0,1759 

1,015« 

1,0301 
1,0450 
1,0598 
1*0746 
«,0893 
1,1039 
1,1184 
j  1,1398 

0^50» 
0/30958 
o,z^«8 

>  öttOOXl 

ao 

0,349» 

0,0159 

0,3473 

0,003  s« 

0,1x408 

Sl 

aa 

»3 
94 

0.366s 
0,3840 
0^4014 

0,4189 
0,4363 
0,4538 

Ob47" 

0,4887 

0,5061 

0,0167 . 
0,0184 

0,0901  ^ 
0,0919 

0,0937 
0,0956 

0,0976 

0,0997 

0,03  «9 

«>,3f4S 
0.3816 

0,3987 
0,4  «58 
P,43»9 
0,4499 
0,4669 
0,4838 
0,5008 

0,0)040$ 

,0,00468 

0,00535 

0,00607 
0,00686 
0,0077« 
0,00869 

0/10961 
0,01067 

0,11919 

o,iS443 
o,iS98« 

0,13535 

»5 

».»«»7 

0,1808 

M47« 

0*1410» 

•6 

«7 

88 

•9 

1,9399 
1,9566 
i,«74« 
1,991^ 
1,3090 
«,3965 

1.343^ 
1,3614 

«,3788 

0,1859 
0,19x0 
0,1961 

0,4014 
o,«o66 

0,9X90 

o,«i74 

0,93«9 

o,«984 

1,16x4 
1,1756 
1,1896 

i,«o36 
1,9175 
1,9313 

»,»450 
«,9586 
1,973a 

0*14683 

0*15979 
0*15889 

0*16514 
0*i7«54 

30 

0,5936 

0,034« 

0,5176 

0,01x80 

3« 

39 

33 

34 

0,541« 
0,5585 
0,5760 

0,5934 
0,6109 
0,6983 

0,6458 
0,663a 
0,6807 

0,6981 

0.0364 
0,0387 
0,041« 

0,0437 
0,0463 
0,0489 

0.0517 

0,0545 
0,0574 

0.5345 
0,55*9 
0,5680 

0,5847 
0.60x4 

0,6180 

0,6346 
0,6511 
0^676 

0,0x301 
0,0x499 
0,0x566 

0,0x711 
0,0x864 
0,09097 

0,09198 
0,08378 
0,0956s 

0,17808 

0,18477 
0,19160 

0,19859 

35 

«.3963 

0,9340 

1,9856 

0,90573 

36 

37 
38 
39 

«i4«37 
«,43«9 
1,4486 

1,4661 

«,4835 
1,50x0 

1,5184 

«»5359 
«,5533 

0,9396 
0,9453 

o,x5io 

0,3569 
0,9697 
0,9686 

0,9746 
0,9807 
0,9867 

1,9989 
1,3191 
i,3«59 

«,3383 
i,3S>« 
«,3640 

«,3767 
1,3893 
i,40«8 

0,91301 

0,«ft045 
O,««8o4 

0,9.3  «78 

40 

0,0603 

0^840 

0.09767 

0,94367 

4« 
4« 

43 

44 

0,7156 
0,7330 
0*7505 
0,7679 
0.7854 

0,0633 

0,0664 
0,0696 

0,0798 
0,0761 

0,7004 
0,7167 
0,7330 

0,749» 
0,7654 

0,09976 

o/>3«95 
0,03495 
0,03664 
0,03915 

0,95171 

o,«5990 
0,86895 
b,«7«75 

♦5    . 

«,5708 

0,9999 

MI49 

0,98540 

ist  r  der  Kreishalbmesser  und  9)  der  Centriwinkel  in  Grad, 
•o  ergicbi  sich 

1)  die  Sehnenlänge :     s  =9=  2  r  sin  -^ ; 

2)  die  Bogenhahe:    Asr  A  — cos  ^"j  s  ^-tg  ^sSrsinS-^: 

\  2/        2        4        4  * 

3)  die  Bogenläng« z    l=snr  -^  =r  0,017 458 r 9  as  j/<*  +  —  *" 


(angenähert); 


I.  Tafeln. 


85 


mid  Kreisabsebnltte  fflr  den  Halbmesser  1. 


Be««a> 
ÜBga. 

Bogau- 
hSho. 

Bchncn- 
läuge. 

Inhalt 

im 
Kreia- 
abschn. 

l|2 

Bogen- 
IMagaL 

Bagan- 
hVha. 

Sehnen- 
Iftngo. 

Inhalt 

am 

Kiaia- 

abfohn. 

9« 

91 
94 

t,6o57 
t,6a3t 

t,Ö4o6 
1,6580 

«*67SS 

«,6930 

t,7»<H 
«.7»79 

0^991 
0.3053 
0*3116 

04180 
o»3»44 
«.3309 

0,3374 
0.3439 
0,3506 

«»4a65 
»^387 
«.4507 

«,46a7 
«,4746 
«.4863 

»,4979 

«,5094 
i4ao8 

0^09480 
0,30316 
0,3>aa6 

0.3ai5« 

0.33093 
0,34050 

0*350«« 
0^36008 
047009 

«36 
»37 
«38 

«39 
140 

«41 

«4« 
«43 

«44 
«45 

«46 

»47 

«48 

«49 

X50 

«S« 

159 

«53 

«54 
»55 

.56 

158 

«S9 
160 

161 
168 

«63 

164 
»6J 

z66 

«67 
168 

169 

170 

•7« 

178 

«73 

«74 
«75 

176 

«77 
»78 

«79 
180 

»4736 

«,39»« 
a,4o86 
9,4966 

0,6954 
0*6335 
0^6416 

0,6498 

«,8544 
1,8608 

»,867a 
«,8733 

0,83949 

0,8.455 
0,8697 1 
0,88497 

99 

«.4435 

0J6580 

«.8794 

0,90034 

9« 

97 
9» 
99 

«,4609 
»,4784 
«14958 

«4«33 
«.5307 
a,548a 

8,5656 

«,583« 
8,6005 

0,6669 
0,6744 
0,6897 

0,6910 
0,6993 
0,7076 

0,7160 
0,7«44 

0,73«8 

1,8853 
1,8910 
1.8966 

i,9oat 

«,9074 
i,9ia6 

1,9176 

»,9a«5 

«.9«73 

0,91580 

o,93«35 
<S947ao 

€^96974 

lOO 

«,7453 

o,357« 

«,53«« 

0^38096 

«^97858 

lOt 

tos 
103 
t04 

t,76a8 
1,780a 
«i7977 

t,8i5t 

1,83*6 

1,8675 
1,8850 
t,9oa4 

0,3639 
0.37O7 
04775 

04843 
0.39«« 
f.398» 
0,405a 
0,419a 
<M«93 

«,543« 
«.5543 

«,56s« 

14760 

14867 

•«4971 

1,6077 
1,6180 
i^aSa 

049058 

o,40«o4 
0^41166 

0,4««4* 
0,43333 
0,44409 
0,45560 
0,46695 

«^47844 

<V99449 
r,oi050 
1,09658 
«,04a75 

S05 

9,6180 

0,74«« 

«,93«9 

1,05900 

S06    ' 

107 
toS 
109 

«J5954 

•,6529 
9,6704 

•,6878 

«.7053 
9,7997 

9,7409 

«.7576 

«,775« 

O17496 
0,758« 
0,7666 

0,7750 
0,7836 

0,79«« 
0,8006 
0,809a 
6,8178 

1,9363 

1,9406 

»,9447 

1,9487 
1,9596 

»,9563 

1,959« 
«,9633 

1,9665 

»,0753« 
1,09171 

t,io8i8 
Ij»a479 

HO 

«.9«99 

0,4964 

«.6383 

0,49008 

»,«4«3« 

tu 
tta 

««3 

tt4 

«,9373 
«,V548 
i,97sa 

«,9897 
a,ö07t 
a«oa46 

•,o4ao 

•,0595 
a,0769 

0,4336 
0,4408 

0^48« 

0,4554 
0^4687 

0,470t 

0^775 
0,4850 

o,49«5 

1,6483 
1,6581 
1,6678 

«,6773 
1,6868 

•,6961 

«,7053 
«,7«43 
«.7«33 

0,50187 

0,51379 
049586 

0,53802 
0,5504« 
0,569«9 

047S5« 
0.58897 

0,60116 

«,«5799 

«,«747« 
1,19151 
1,90835 

■«$ 

«.79«5 

0,8964 

1,9696 

1,92593 

fi6 

tty 
itt 
119 

8,^1  öo 
9,8974 

«,8449 
9,8693 
M798 
8,8979 

«,9»47 
«,93«« 
9,9496 

p,8350 
0,8436 
0,8599 

0,8608 

.M695 
0,8781 

0,8868 
0,8955 

0,9049 

1,9796 

«,9754 
«,9780 

1*9805 
1,9829 
1,9851 

1,9871 
1,9890 
1,9908 

1,94991 
1,95921 
1,97696 

»»«9335 
1,31049 

lao 

•10944 

0,3000 

».73«« 

Ä6t4ti 

191 

ta« 
■«3 
««4 

a,iit8 

«,«•93 
a,r468 

a,s648 

•f«8»7 

«,«99« 

a^t66 

«,«340 

•,a5«5 

04076 
0,515a 
0,5aa8 

0,5305 

04383 

04460 

«,5538 

o,56r6 

«,5695 

«,7407 
«.749« 
»t7576 

^7659 
«•7740 
*78ao 

V«99 
1^7976 
%8o5a 

0*68734 
0,64063 
0^5404 
0,66759 
Ok68i95 
^69505 

0*70897 
0,79301 
0,737  «6 

149766 

»,34487 
1,369 1 9 

«47940 

»•5 

8,9671. 

o,9ta8 

»,99«4 

1,3967» 

tao 

t«7 
ta8 

«•9 

«,9845 
3rO«94 

3,0369' 

3,0543 
3,0718 

3,089a 
3,1067 
3.««4« 

0,9915 
0,9309 

0,9390 

0,9477 
0,9564 
0,9651 

0.9738 

0,98^,5 
0,99x3 

»,9938 

»,99s» 

1,9963 

«.9973 
t,998t 

«.9988 

«,9993 

■«,9997 
».9999 

t,4«404 
».43«  40 
«,44878 

1,466x7 
«,48359 

130 

a,9689 

0,5774 

t,8i96 

0^75«44 

131 

U* 

«33 

«34 

•,•864 
8,9038 

«.3««3 
«J387 

o,5«S3 
04933 
«^13 

0.6093 
0,6173 

1,8199 
1,8971 
1,8341 

«ftf47^ 

0,76584 
0,78034 
0,79497 

01,80970 
0,89454 

1,50161 

«,«.«843 
«,53589 

«,55334 

'» 

•'?»*• 

3.»4»6 

1,0000 

9jO00O 

1,57080 

4)  der  Inhalt  des  Kreiaabacbnittes 


_  y*/  ;r       _ 


8  \180 


9» 


■in 


y); 


4)    »         »       »   Kreiatiu»»cluMttat=ss-^«r«  «0,008726  66  yr«  4 
$)l  =  r  entspricht    9  «s  81«  17'  44,806"  =  57,295  779  6«  ^  306  364,806"; 
7j  arc  1«  =ss  71 :  ISO  =s  0jO17  463  292  $2 ;  log  arc  1^  *=  0,241  S77  367  • 

8]arp  l'«s>7i:loeäp=4  0,000990888ai;  log  arc  1' «=  0,469  736 1 17  2  • 

»  arcl*'  =  71 :  048000  =b  0,000  004  848 14 ;        log  arc  1"  =  0,685  674  86«  8 

3* 


'2; 

■4j 

6. 


B4 


Erster  Abschnitt  —  Mathematik. 


F.  B^gralängen,  Bogenböhen^  SeluienUjIgeii 


5|o 

Bogen- 
l&oge. 

Dogen- 
hOhe. 

Selineii- 
Uinge. 

Inhalt 

dos 

Krele- 

nbeohn. 

■ 
Centri- 
irinkel  In 
Grad. 

Bfif en* 
länger 

Bogen- 

hßhe. 

Sehne»- 
IKnge; 

InWlt' 

Kx«fe. 
abeobo. 

1 

• 

4 

0^0175 
0*0349 
0tO5^4. 
o;o^8 
o,o«73 
0,1047 
0|iflea 
0,1396 
0,1571 

0,0000 

0,00p9 
0,0003 
0,0006 

o,ooto 
o,oo«4 

0,0019 
0,0094 
0,003« 

0,0«  75 
0,0349 
O|05«4 

0,0698 
0,087« 
0,1047 

0,««9t 

Q,«395 
0,1569 

0,00000 
0,00000 
0,00001 

0,00003 
0,00006 
0^000  fO 

0.00015 
0,00093 
0,00039 

46 

47 

48  . 

49  1 
50 

5< 
5« 

53 

54 

a 
11 

59 

60 
61  : 

?  • 
63 

64 
65 

66 

67 
68 

69 

70 

7« 

79 

73 

74 

75 
76 

77 
78 

79 

80 

8« 
89 
83 

84 

85 

86 

87 
88 

89 
90 

o,8o«9 
9*8»03 
<H8378 
0,8559 

0,079s 
0^99 
0,0865 
0,0900 

0,7815 

'  0,797S 
<V553| 

•o,««94 

0,04^176 

^04448 

«hO^S« 
o,p5095 

s 

0,8797 

0,8901 
•^76 

0,9950 

0,94*5 
o»9599 
0,9774 

o»9948 

«,0«93 

«iP«97 

_«,0937_ 

0,0974 
Otioie 
0,105« 

0,1090 
o,««30. 
o*t«7« 
o,««ia 

o,«954 
4S«fe96 

0^«34o 

0,845« 

0^533« 

6 

7 
8, 

9 

0,8610 
0,8767 

0,8994 

0,9080 
o,9*3S 
^9389 

t^ 

0,9848 

0,05649 
0,85978 

9,06319 
0,06673 

10 

0^1745 

0,0038 

o,«743 

0,00044 

0^7039 

H 

«3 

0,19*0 
o»ao94 
0,9a69 

o>»443 

0^*793 

0,9967 
Ob3t4« 
03316 

0,0046' 

0,0055 

0,0064 

0,0075 

0tO086 
0*0097 
0.0110 

O,0«93 

:  o»öt37 

0,«9«7 
0,900« 
0,9964 

o,94B7 
0,96«  t 

-<b»783 
0,9956 
0,3199 
0,330« 

0,00059 
0,00076 
0,00097 

io,ooY«i 

|d,€A}U9 
■0,00  >8i 

0,00917 

0,00957 
0,00309 

0,074  «7 
9,97808 
0,0891a 
o/>8äa9 

ii    •• 

«,0647 
«,089« 
»,0996 

«,ti70 
»r«845 

«,«5«9 

«,1694 
i.t868 
x,904s 

K,000O 

O409059 

i6 
«7 

«9 

©,«384 
0,1438 

Oi«474 
0>«5»o 
0,1566 
0,16x3 

o,x66i 
o,T7«o 
o,«755f 
0,1808 

0,1859 
0,1910 
0,196« 

o,eoi4 
0,9066 

0,9X90 

o,««74 
0,9999 
0,9984 

1,0151 

«,0301 
»,0450 
«,0598 
«,0746 
«,0893 

«,«039 
«,«»84 

.  «,t3«8. 

0^50« 

Of>995« 
0|X0498 

'^«09«! 
o,«t4o8 

ao 

0,349» 

0,0159 

0,3473 

0,0035« 

et 

aa 

»3 

»4 

0.366s 
0^3840 
0^4014 

0^4« 89 
0,43^3 

0.4538 

0,47«a 
0^4887 
0^5061 

'  0,0167 
0,0184 

0,090l  ' 
0,09x9 

0,0937 
0,0956 

0,0976 
0,0997 
0,0319 

0,3645 
0*3816 
0,3987 

o^«58 
P,43»9 
o«4499 
0,4669 
0,4838 
0,5008 

0,00408 

.0,00468 

0,00535 

0,00607 
0,00686 
0,00771 

0,00869 
0,00961 
0,01067 

o,»«9«9 

o»««443 
o,««98« 

0^»353S 

•5 

1,99 «7 

i,«47« 

'P*«4»P« 

«6 

«7 

88 

■9 

«,»39« 
«,9566 

«,«74« 
«,991s 
«,3090 
«,3*65 

«,3439 
«,3614 

«,3788 

«,«614 
«,«756 
«,«896 

»,«036 
i»»«75 
«,«3«3 
«,9450 
«,»586 
1,9799 

©»14683 
«^«5979 
Ok«s889 

Oi«65X4 
Ob«7«54 

30 

0,5936 

0,034« 

0,5  «76 

0,5345 
0,5519 

0.5680 

0,5847 
0.6014 

0,6  «80 
0,6346 

0,65«« 
0,6676 

0,01180 

3« 

3« 
33 

34 

0,541« 

0,5585 
0,5760 

o«5934 
0,6109 
0,6983 

0,6458 
0,663a 
0,6807 

0,6981 

0,0364 
0,0387 
0,0419 

0,0437 

0,0463 
0,0489 

0.05  «7 

0,0545 
0,0574 

0,01301 
0,01499 
0,0«  566 

0,0(71« 

0,01864 

0,09097 

o,09«98 
0,09378 
0,09568 

0,17808 

0>«8477 
0,19160 
0,19859 

35 

«,3963 

0,9340 

«,9856 

0>aO573 

36 

37 
38 
39 

X,4«37 
»,43»« 
»,4486 

«,4661 

«,4835 
«i50io 

i,S«84 
»,5359 
«,5533 

0,9396 

o,a453 
0,9510 

0,9569 
o,96«7 
o,«686 

o,«746 
0,9807 
0,9867 

1,9989 

1,3191 

«,S«5« 

»,3383 

«,3S»« 
»,3640 

«,3767 
«.3893 
«,40«« 

o,si3oi 

o,««045 
o,t«8o4 

0,93578 
0,94367 

40 

0,0603 

0,6840 

0.09767 

4« 
4« 

43 

44 

0,7156 
0,7330 
0,7505 
0,7679 
0.7854 

0,0633 
0,0664 
0,0696 

0,0798 
0,0761 

0,7004 
0,7*67 
0,7330 

0,749» 

0,7654 

0,09976 
0,03195 

o,034«5 
0,03664 
0,039  «S 

0,95171 

«,«5990 
0,96895 

b,9767S 

45 

«,5708 

o,«9«9 

«,4»4« 

0,98;}40 

Ist  r  der  Kreishalbmesser  und  9  der  Centriwinkel  in  Grad, 
so  ergiebt  sich 


1)  die  Sehnenlänge :     «  =s  2  r  sin  — ; 


2)  die  Bocenhahe:    A«r  (l  —  cos  ^)  a  ~- tg  |!.  =  arsin»-21  i 

8)  die  Bogenläng« :    I  =  ;r  r  -^  =•  0,017  468  r  9»  s=  |/ j«  +  —  *■  (angenähert) ; 
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und  Kreisabschnitte  fflr  den  Halbmesser  1. 

■  ff"  ■ 
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9« 
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94 
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f,<S4o6 

«16755 
^,6930 
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«.7»79 

o»t99i 

Oi3053 
04116 
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0,3374 

Ob3439 
0,3506 

«,4*65 
».4387 
««4507 
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«,4746 
«,4863 

«,4979 
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»,5656 

».583« 
3,6005 
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1,8966 
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0,94700 

<^96a74 
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«,53a« 
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0,3707 
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1,0^900 
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9.6704 
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»,7053 
«,7337 
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»,7576 

«•775« 
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0,7666 
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0,7836 
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1,9526 
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«,9665 
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1,6383 

0,49008 
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tu 

II« 
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«,9373 
«,9548 
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«,9897 
•/»071 
««0»46 

«,04«o 

«»0595 
«,0769 

0,4336 
0,4408 

0,4481 

0,4554 
0,4687 
0,4701 

0^477i 

0,4850 

0,49«5 

«,6483 
1,6581 
1,6678 

«,6773 
1,6868 

1,6961 

«,7053 
«,7«43 
«.7*33 

0,50187 

<^5«379 
0,53586 

043802 
0,5504« 
0,56389 

o,57S5« 
0,58837 

0,60116 

«,«5799 

«,«747« 

«,«9«5« 
«.30835 

■  ij 

»,79«5 

0,8364 

«,9696 

«,9^5«5 

116 

«7 
izS 

119 

•,Sfxdo 
3,8374 

«,8449 

3,8633 

«,897a 

«,9»47 
«,93a« 
«.9496 

p,8350 
0,8436 
0,853a 

0,8608 

.0»8695 

0,878z 

0,8868 
0,8955 

0,904a 

1,9736 

«,9754 
«,9780 

1,9805 
1,9829 

«,985« 
1,9871 
1,9890 
1,9908 

1,34331 
1,35931 

z,S7636 

«,«9335 
«,3«049 

lao 

•*0944 

04000 

»i?l"« 

46»4»^' 

lai 
■«« 
•«3 

«•4 

«,iit8 

«i««93 
«,1468 

••164« 
«,i««7 

»»«99« 
s,«i66 
«.^40 
•»«5«5 

04076 
0415a 
o,5««8 

0,5305 
043^3 

0,5460 

0^5538 
0,56x6 

04695 

«»7407 
«i749» 
«»7576 

W659 
«^7740 
^78ao 

V*99 
«,7976 
^805« 

0,6a734 
0,64063 
0,65404 

0,66759 
Oi)68i«5 
0,69505 

0,70897 
0,73301 
0,737  »6 

X4a766 

«44487 
Z463ia 

«47940 

»»5 

«,967  z. 

o,9ca8 

«,99«4 

5,3967« 

i«6 

1*7 

i«9 

«,984s 
3»90«o< 
3,0t  94 

3,036^; 

3,0543 
3*07«8 

3,089« 
3,«o67 
3,1841 

o,9a«S 
0,930a 

0,^390 

0,9477 
0,9564 
0,9651 

0*9738 

0,98^5 
o,99«3 

«.9938 

«.995« 
1,9963 

«»9973 
«,9981 

1.9988 

■»9993 

J.9997 
«.9999 

«»41404 
x,43»40 

«,44878 

1,466x7 
«,483^9 
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a,a6«9 

0,5774 

9,81a« 

0^75144 

13*  . 
«3» 

«33 

»34 

«,«864 
«,3038 
».3«»3 

•»3387 
«,3a6« 

0,5853 

04933 
»,6013 

0.6093 
0,6173 

1,8199 
%8a7t 
«,834t 

1,8410 

0,76584 
0,78034 
0»79497 
0,80970 
0,83454 

140101 

«»«.«84  s 
«43589 

«,?5334 

.»?* 

3i«4»6^ 

1,0000 

a,oooo 

r,57o8o 

4) 

8) 
8) 


f4  •  w  X    • 

der  lohalt  des  Kreiaabichnitiea  =  -r-  f  -r^  ^—-üny»); 


Kreisbusschoattea  «s  -^ 

860 


71  r«  K  0,008726  66  ^f«i 
/  s  r  entspricht   ^  ^  61«  IV  44,806"  =  57,295  779  6«  ^  306984,806''; 


arc  l«=3n:l80a=OJOl745830252; 
aro  1'  »a  71 :  lOSäp  =4  0,000990888  U ; 
arc  l^s  7«  :  G48000  ss  0,000  004  848 14 ; 


log  arc  1»  ±=  0,341 877  867  • 
log  arc  1'  x=  0,469  786 1 17  3 
log  arc  1"  2=  0,685  574  8C6  8 

3* 


•2; 
■4; 
-6. 


Enter  Abx-Iinm,    -  Milhrmailh. 

G.  Die  BinomialkoefSeieDten  (n)t  hls  (ti)u 
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H.  Qasdrat-  und  Kubikwurzeln  einiger  Brflclie. 
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y« 
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o.8,jsB 
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?; 
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1 
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SS 
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0.9'964 

0,M6o3 
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0.91.8J 

o.wio( 

1 
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0,8.98, 

0.99390 
0.9499t 

l 

s 

0,60s  ji 

iS 

a,iie6S 
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o,4jt79 

0,»4*9'> 
O.BJSSS 

J. 

Wichtige  Zshlenwerte. 

OrOtW 

"        i      "" 

Grat«-          .         1       IR- 

OrttM 

. 

l«- 

,, 

3.>4>5»i7 

OH97"J 

9      l^' 

0,99.6, 

?.-:„ 

ofl8474J 

0,9933.-1 

6,.S3.8j3 

o,798<» 

«• 

9«,»36' 
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0^50968 

9.4'47J«o 

^s 
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o,<95»3 
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,,3,07963 

0,196.1 
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0^4663 
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4,4.9447 

0,64631 

..  :4 

0,78539«. 

0,89309-1 

Vsn 

1.5066.8 

«V"!lff 

0,99198 

1> 
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'.'4350 

|V< 
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y?T^ 
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^■^5» 

l'.( 
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o,r«s7> 

0,977™! 
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0,7457» 
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1,843161 
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1,19636 

h~*  '   o,9,rfjs 

0*6503-. 
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1/148711 

0...J.5 

n^8 

4,44>8>19 

0,64767 

V*:7f 

o,86«„ 

1,1936» 

0,14476 

I.  Tftfeta.  37 

Aiiraerkuif eB  lu  den  Tafeln  A  bis  J« 

ABMflrkuigai  s«  Tafel  k  Ui  C  md  F. 

Um  In.  Nmn.ln,  log,  Nnm.  lof ,  Alt  Werte  der  KreI«ftmktionen,  den  Winkel  für 
eine  Kreierankttoa,  Bogen-  nnd  Sehnenttnge  flty  einen  gefebenen  Winkel  oder  den 
Winkel  ffir  eine  gegebene  Bogen-  oder  SebnenlXnge  von  Ziüilen  sn  erhnlten,  die 
swieehen  zwei  Tnfelwerten  liegen,  benchte  man,  dam  fttr  kleine  Zunehmen  der  ge- 
gebenen  GrSfiw  die  Zonehmoi  der  geflvcJUen  prM)ag(donit  genommen  werden  dürfen. 
Z.  a: 

1)  In  S89,ft :  In  S89  »  &,6«6  43,  In  390  =  5,6«9  88 ;  Untersebied  =s  0,008  45,  entipreehend 
einer  Zunehme  dee  Kuu  von  Ifi;  finnehme  Yen  In  fir  0,1  «41^000  ^6;  alto  fttr 
0^  s  0,000845  •  5  —  0,001  J78 ;  mithin  In  389,5  «  6,686  48  -|-  0,001  73  =  5,668  16. 

3)  tg  580  47'  33",5  :  58P  47'  33'',5  »  5M>  47;876 ;  tg  58P  40'  =  1,64  356 ;  ig  58»  60'  =. 
1J653S7:  Unterschied  «0,010  81  =sZDnihme  ren  tg  fUr  10';  für  1'  der  10««  Teil,  fBr 
^*^b  Znnnhme  s  (0,910  81 :  10)  •  7,875  «  0,007  97.    Mithin  tg  Mfi  47'  33,5"  ^  1,660  58. 


8)  Geeneht  der  WinkeL  deesea  Binne  gleich  0,68663  iit  (ere  ein  0,68663  «?): 
Der  niehet  niedrigere  Tafelwert  ist  0,68608;  arc  ein  0,68608  =  89«  30'. 
Der  n&ehst  hffhere  Tef elwert  iat  0,68883;  demnach  iat  der  Untenehied  der  beiden 
xwn  gegebenen  Wert  benachbarten  Tafelwerte  gleich  0,68883  —  0,63)606  =  0,00334, 
dem  ^tspreehen  10';  Untenehied  zwischen  dem  gegebenen  Wert  und  dem  nächst 
niedrigeren  Tafelwert  int  0,686  63  —  0,686  08  »  0,000  54.  Diesem  Untersehled  entspxeehen 
dann  ao :  0,003  34)  •  0,000  54  =  3,4107'.    Es  ergiebt  sich 

aie  sin  0,686  63  =  89i»30'  -f  2,4107'  r=  890  83',4107  =  890  83'  34 ",64. 

Für  dae  Anüinchen  der  Quadrat-  und  Knbikwurzeln  nicht  in  der  Tafel  ent- 
halteaer  Zahlen  wende  man  die  Formeln  b.  11  nnd  13  8.  89  an  (Nähemngsverfahren). 

GrSbere  Vielfkche  von  ti,  s.  B.  84578  n,  erfaUt  man:  84000  ;i  >»  106814  (S.  3) 
BBd  573  TT  a  1800  (8.  11);  also  84573  n  =  106814  + 1800  =  108614. 

Za  suchen  z.  B.  180 :7f:  Nach  8.  8  liegt  am  niehsten  57  tt  ss  179,07 ;  (180'— 
179,07)  •  1000  «B  980  »  396  rr  (8.  7);  mithin  180 :  ;r  =  57,296. 

Knlefliehe  vom  Durehmesser  1,784  =  f.  Der  Halbmesser  0,893  liefert  Fi  = 
0^34  913  (8.  19);  mithin  gesuchte  FlSche  =  4  /"i  »  4  •  0,624  913  =  2,499  662. 

In  3,788  =  In  373,8  —  In  100  a  6,61240  —  4,605 17  »  1,007  23. 

In  2896  s=  In  389^  +  In  10  »  6»668 16  +  3,303  69  «  7,970  75. 

Nnm.  In  1,063  99  »  [Nnm.  In  (1,06399  4-  In  100)1 :  100 
=  [Nnm.  In  (1,063  99  -f  4,605 17)]  :  100 
=  [Nnm.  In  6,668 16] :  100  s  389,6 :  100  «  8,895. 

AnMerInngen  n  den  Taftln  D. 

1)  Beispiele:  Gm  1,34  =  1,7780.     6in  8,37  =  14,5221.     Cef  0,66  =  1,2188. 
Cef  9,66  =s  74831.      log  6in  4,63  =  11,6619  —  10  =r  1,6619.      log  tg  0,17  =  9,2268  -  10. 

3)  Für  Werte  ron  9  ^  6,09  ist  angepShert :  ^tn  9  s  Cef  ^  =  Vt "%  ^  *^'  ▼<>» 
y  CS  6,09  bis  6,908  auf  1  Decim&le,  von  ^ ««  •,908  tlis  9,310  auf  2  Decimalen  genaa. 

3)  Fflr  Werte  von  9  »  3,39  anfw&rts  nähert  sich  Zg  9  mehr  nnd  mehr  dem  Werte  1. 

4)  Flir  kleine  Werte  von  y  ist  angenähert: 

log  6in  9> » log  9>  -f  Vs  log  Cef  9 ;      logXitp^  log  ^  —  «/a  log  Cef  tp. 

5)  Fflr  Werte  von  9^6,09  ist  angenähert: 

log  ein  9  =s  log  Cef  9  »0.434  29  9 +  0,698  97-1     und 
9  =  2,803  59  (log  ein  9  -f  0,301  08), 
wobei  log  0^3439  ^  «.Oa?  78  —  ^  und  log  3,303  59  ^  0,363  33. 

6)  Di«  Werte  von  log  S^  9  nnd  log  Ctg  9  ergeben  sich  auch  (nach  8.  30  u.  31)  in : 
log  S^  9  siegeln  9-  log<eT9(-10);       log  Ctg  9  «  log  Cof  9  —  log  ©in  9  (+ 10). 

7)  Die  Summe  der  Tafelwerte  von  Cef  9  nnd  6ln  9  für  dasselbe  9  ergiebt  den 
Wert  e  ¥,  die  Differenz  ergleht  r~  V ;   also :  «of  9  i  6ln  9  =  *  i  ^. 

iBMmrkmff  mm  Tafel  Cl:    Näheres  s.  8.  38  n.  89. 
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II.  ARITHMETIK. 

A.  PotenzeB,  Wurzeln,  Logarithmen. 

a«  Poteaien« 

1.  (+a)"=-  +  a".  o.  a"*:a"«=a"*-". 

.  2.  (^  a)^ '*  =  +  a^ ".  6.  a*"^'"  =  (aJ)* 

3.  (_a)*"  +  ^--a^«  +  ^  7.  a"»:6"*  =  (a:6r. 

4.  »""a^^a"*^  *.  8.  l:a*"  =  (l:«)"'«a-'". 
9.  (a"')"  =  a'""=:(a'')"*. 

10,  a«=l;  0''  =  0;  0«  =  unbestimmt  (Vrgl.  S,  63). 

.1 1.  a»  —  6«  =  (a  -f  6)  (a  —  6).       12.  (a  ±  by  =^ a« rfc  2 «&  +  M. 

13.  (a  dz  5)'  =  a«  ib  3  a*6  +  3  a&« ±6» 

U.  a»  rtft'^(a±  b)(a"=F  oft +:&*)• 

15.  f^Zl^  =^a«-^  +  a*»-*  ö  +  a"--^6*  +  . . .  +  ab"--*  +  6»-^ 

a  —  0  ' 

^2  «  4- 1    ,    i2  M  +  1 

16.  ? -±^__a2,_^2«^i2,  +  ^'i«-a^, ^^^n 

17.  ?lTlp==a^«-i_a^«-2ft^„3««8^,__ -6»'-\ 

a  +  0 

•  1 

18.  Wenn  a  >  1,  ^o  ist  ftr  n  =  oo   lim  a  ==  oo   und  Um  —  =  0. 

a 


Blnoni8oher  Satz. 


19.  {a±hy'==a''±nar-'^b  +  '^^^^^(^-'^t^ 

^n(n~l)(n-^2)         ,  .- 

.  1-2.3  ,       ^ 

Die  Reihe  rechts  ist  endlich,  wenn  n^ine  ^nzö,  positive  Zahl; 
si<*  ist  nnendlich/ wenn  n  g;ebrochen  oder  negativ  ist;  und  sie  ist  für 
a^  h  konyei^ent. 

Die  KöeiBcienten  der  "Potenzen  heiüsen  BinomlalkoefÄcIeoten.*) 
Man  schreibt  kürzer 


*)  Tafel  der  Binomialkoefticienteu  s.  S.  36. 


II.  Arithmetik.  89 

[Lesart:  n,  Zeiger  p  oder:  n  über  p].    Der  Neoner  1  •  2-  B  . . .  .p 
heifst  ,p  FakultSr  =»!)!.    Es  ijt  0!=^1. 

Regeln  Bber  BiienlalkeefllcieBten. 

Wenn  n  (die  Grundzahl)  und  p  (der  Zeiger)  ganze  positive  Zahlen 
sind,  so  ist 

20.  (n)p  =  (n)^_^.  21.  (n).=-(n)o=- 1.  22.  (n\==n. 

23.  (n),^^ «  0.  24.  (n  +  l)^^i  =  (n)^^!  +  (n)^. 

25.  (n  +  l)^_^i=.(n)^  +  (n-l)^  +  (n-2)^+---4-(p)p. 

AnwenduHieii  des  Binenieobea  Satzes. 

Für  beliebige  Werte  von  n  ist,  wenn  x  <^l: 

26.  (l  dtx)"«  1  ±(is)iaj  +  («),Ä»rfc (n),^»  +  (n)*«* ±  («)»«*  +  •  • . 


1 


V— 1 


27.  -    ==-{ldia:y'^  =  l::fx  +  x^qpx^  +  x*qpx^  +  x*^:x^- 

28.  Vr±S«(l±a:)V.«l±|a:-^a:*rt2i-^?^a:> 

_     1    8-5  1-3-5-7       ^_ 

"2-4.6-8  2.4.6-8.10* 

ru\  *  .41         \— »'*  ••  *  .l'3^,l"3*t>„. 

b.  Wurzeln* 

1.  (j/a  )    =a.  2.  ^a6==paK6. 


H 


in  »  n 


10.  K  —  a==KK — a=y iya,  also  imaginär;  s.  u. 

b 


11.  l/a»rfc6^a±^-. 


12.  ya*zhb^a± 


3  a« 


(angenähert, 
wenn  6  gegen  a  sehr  klein  ist). 
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13.  Ist  a>6,  SO  ist  (angenähert)  Va« -f  6«  =  0,960  a  +  0,368  6. 
Der  Fehler  ist  kleiner,  als  4^/o  des  wirklichen  Wertes. 
Oenaaer  Ist  (nfteh  SchlOmileh) : 

j A3 

ya«  +  6«  =  0,9938  a  -f-  0,0703  h  -f  0,3567  -  • 


U.Ist  a>h>c,  so  ist  angenähert  V a»  +  6>  +  c«  =  0,939 a 
+  0,389  &  4- 0,297  c.  Der  Fehler  ist  kleiner  als  6<^/o  des  wirklichen 
Wertes. 

Inagiiiäre  GriStsen. 

15.  »  =  V~1,    t»  =  -l,    t8  =  -f,     t*=l,     -V  =  — t. 

16.  »•*«+«=.,"•,  also  »*•=+  1,  t*»+l  =  +  f,  t*»+2=~l, 

17.  Jede  komplexe  Gröfse,  d.  i.  ein  aus  reellen  und  imaginären 
Grofsen  zusammengesetzter  Ausdruck,  lässt  sich  auf  die  Form  azhbi 
bringen,  in  der  a  und  b  reelle  Werte  sind. 

18.  Wenn  a  +  6t  =  0,  so  ist  a  =  0,  5  =  0. 
Wenn  a  +  6t  =  o  +  /Jt,  so  ist  a  =  a,  b=  ß, 

21.  Jede  komplexe  Gröfse  lasst  sich  auf  die  Normalform  bringen: 

adtbi=^r  [cos  (gp  -f-  2  ätt)  ±  t  sin  (5p  +  2  kn)]; 

dabei  ist    r  =  -\-  Ya*  +  6*  der  Modul ;     cos  ^  =  — ,     sin  90  =  —  , 

f"  f* 

tg  9?  =^  —  ,      k  eine  ganze  Zahl. 

22.  cos  X  -\-  isinx^=  e*^,         \  wo  e  die  Grundzahl  der  natürlichen 
cosa;  — tsina;  =  «~'^     (     Logarithmen  bezeichnet  (s.  u.), 

23.  1 :  (cos  X  +  i  sin  x)  =  cos  x  —  t  sin  x. 

24.  (cos  «  ±  »  sin  x)  (cos  y  ±  *  sin  y)  =  cos  (x  +  y)  rfc  »  sin  (x  +  y). 

25.  (cos  a:  ±  t  sin  x) :  (cos  y  ±  »  sin  y)  =  cos  («  —  y)  db  t  sin  («— y). 

26.  MoivreSCher  Satz.     (Gültig  für  beliebige  Werte  von  n.) 

(cos  xdtit  sin  a;)"  =  cos  na'  db  t  sin  nx. 

27.  /^a  +  6t  +  Jk^a  ~  6t  -  2  /^7cos  '^  "^  ^  --  =  u. 

ft 

Für  n  =  3  ist  «♦x  =  2^rco8  |,  «,  =2  ^r  cos /^-^- +  ? -j, 
=  2  J^'^r  cos  (-?- —]'         r,  <p  und  fc  s.  Formel  21. 
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28.  Wurzeln  der  Einheit 

"/T  2kn  ,    .  .    2kn  )  Hierin  ist  k  eine 

y  i  =  cos-^d:»sin-^.  ggn^e,  positive 

K  — l=co8 i^ itsm :; I  vAn  ft  his - 


^  I  von  0  bis  —  • 


e.  Legarithmeii. 

b 

1.  Ist  lga  =  e,  so  ist  d^^^a. 

ft  ,6.  6  b 

Für  6>  1  ist  IgO«  — 00,     lg  1  =  0,     lg&  =  l,     lgoo  =  oo. 
b  b  b  b  b 

2.  lg(ac)  =  lga  +  lgc.  4.  lg(a*)  =  nlga. 

3.  lg  — =  lg a  — Ige  5.  IgK«  =  -  Iga. 

C  1% 

b  a         a  b       a 

6.  lgx==lga::lgb=s:\ga]gx, 

7.  Die  Logarithmen  für  die  Grundzahl  e  =  2,718281828459  ••  • 
helisen  natürliche,  die  für  die  Cmmdzahl  10  dagegen  Briggs  sehe 

«  10 

Logarithmen.    Man  schreibt  statt  Jg  a  kürzer  in  a,  statt  lg  a  kürzer  Ig  a. 

8.  Es  ist  Ig(IO")==n;  lg(10-")  =  — n;  lg(a- 10')  =  lga  +  n; 
lg(a:10")  =  lgo--n.  Femer  ln(ci")«=±«;  ln(a.lO")== 
In  o  +  bi  (10");    In  {a :  10")  =  In  a  —  bi  (10'*). 

9.  Die  (positiven  oder  negativen)  gansen  Einheiten  eines  Loga- 
rithmiis  nennt  man  die  Chaiakteristik  oder  Kennziffer  (K)  und 
den  echten  Decimalbruch  die  Mantisse  (üf)  des  Logarithmus.  Fir 
10 >  a>  1  hat  Iga  die  Kennsiffer  K^O. 

10.  bi a;  =  In  10 Iga?  =-2,302 585 093 0 lg x;  \  ,„iai„^ 
lga.  =  lgclna;=-0,48429448l91na:;     /  'a^^*«« 

7t 

11.  lnf  =  t^.  12.  t'  =  e~  *  =  0,20788. 

B.  Kombinationslelire. 

1.  Die   Anzahl  der  möglichen  Pemutatioien    von   n  ungleichen 
Elementen  betragt  n! 

Befinden  sich  nnter  den  n  Elementen  p  gleiche  einer  Art,  q  gleiche 

einer  anderen  Art,  r  gleiche  einer  dritten  Art  usw.,  so  ist  die  Anzahl 

n! 

der  mö^chen  Pennntationen  =  —. — ■ — • 

"  pigirl  •  •  •• 

2.  DSe  AbzM  der  moglioben  Keertllliatloeeil  von  n  Elementen 
ZOT  r**>^  KJasfte  (d.  h.  su  je  r  Elementen)  betragt: 

a)  ohne    Wiederholnng,    d.   h.    wenn   jede    Gruppe    dasselbe 
Element  n«r  eimnal  enthalten  darf:  (n)^ ; 


1. 
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b)  mit  Wiederholung,  d.  h.  wenn  jede  Grappe  dasselbe  Slement 

r  mal  enthalten  darf:     (»  4*  r  —  1)^; 

3.  Die  Anzahl  der  möglichen  Variationen  von  n  Elementen   zur 
ften  Klasde  betrat: 

a)  ohne  Wiederholung  (entsprechenc(  wie  unter  2):  (ft)^r!; 

b)  mit  Wiederholung:  n**. 

Man  erhält  die  Variationen  aus   den  Kombinationen,  indem  man 
die  einzelnen  Gruppen  der  letzteren  permutiert. 


G.  Detennüiaiiteii. 

1.  Eine    Determinante    von   n   Zeilen   und  n   Kolonnen   (n*   Ele- 
menten) heifst  vom  n*«»  Grade. 

2.  Die  allgemeine  Form  der  Determinante  fi^^  Grades  ist: 

Ol  &|  C|  .  .  .  .  jPi 


Osh^Cs  .  »  '  .  Pz 


<^nK<^n 


p* 


==  -S"  (db  »i^jCs  •  •  •  •  i>«). 


wenn  «i »  &i ,  .  .  .  .  p„    n*  Elemente  bedeuten. 

Die  Determinante  ist   eine  Summe  von  n!   Gliedern,  welche,    ab- 
gesehen vom  Vorzeichen,  aus  der  Diagonalreihe  a^ ,  &| ,  ^  . . . .  p^  durch. 

Permutation  (s.  v.  unter  B.)  der  Zeiger  entstehen.    Die  so  entstehenden 

n!  Glieder  sind  zur  Hälfte  positiv  und  zur  Hälfte  negativ,  u.  zv.  hat 

ein  bestimmtes  Glied  das  positiv«  oder  negative  Vonseichen,  je  nach* 

dem  die  Zahl  der  Umkehrungtn  (Inversionen)  uatt^r  seinen  Zei|»em 

gerade  oder  «ngexade  ist.  .      «      . 

Yo\f\  in  einer  PermntAtlon  ein  aiedriferoi  BlMuent  einem  hfiheten^  ee  büdett 
diete  beiden  Elemente  eine  Umlcehrung  (loTersion). 

3.  Eine  Determinante  vom  n^Q  Grade  kann  man  berechnen,  indem 
man  sie  in  n  Unterdeterminanten  vom  (n  —  1)^«°  Grade  zerlegt,  z.  B.. 


(hh 


Ai^s  —  flfj6i. 


-f-tfs 


«1  &1  Cl 

==  tti  (foj Cs  —  ftsCj)  —  Of  (^ Cs  -  ftsCi)  +  ffa(&iCi  -  Ihfh)' 


=  o, 


—  o, 


2^  Ca  da 


04 


(hh<kdz 
046404^4 

Dl6  Untbrdttterm'inante'isiim  Element  äp  Wird  erhalten,  in<lem  man 
in  der  ursprünglichen  Determinante  die'  Kolöiioe  a  und  die  p^  Zeile 
«{reicht  -Sie  ist  mit  dem  pQsitiy^n  oder  negaäwn  «VoEseicjhen  zu 
versehen,  je  nachdem  der  Zeiger  ungerade  oder  gerade  ist. 
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«1*1 

btb. 

• 

Ol  61«, 

<Hbs<k 

4.  In  einer  DetermiaAsite  kwn  ttuui  die  Zmkm  mit  d«D  Kolonnen 
▼erUttschen,  z.  B. 

*i  6t  6a 
CiCiCs 

5.  VertAascht  man  in  einer  Determinante  zwei  Zeilen  oder  zwei 
Kolonnen  mit'  einander,  so  ist  die  nene  Determinante  gleich  der  ersten 
mit  entgegengesetztem  Vorzeichen. 

6.  Sind  die  Elemente  zweier  Zeilen  oder  zweier  Kolonnen  einer 
I>eterminante  entsprechend  gloeh  oder  prbportloMi],  so  ist  die'  Deter- 
minante gleich  null,  s.  B< 


aibiG|i=sO;         <it«t6t  I^^O;  ä^  na^  h^   «»n.    a^a^b^   =«0. 

«t6iCt!  «»ffsM  asHOsb^  \a^<hbz 

7.  ^ne  Determinante  wird  mit  einer  Zahl  mnltipliciert  oder  divi- 
diert, indem  man  alle  Elemente  einer  Zeile  oder  ein<r  Kolonne  mit 
der  Zahl  mnltipliciert  oder  dividiert,  z.  B. 

löAcj  poipbipci 

P'    a»&iCt    =      o,    fti     e, 

^thCi  «8     h    Cz 

8.  Oi+pi  +  ^i,  61  c,  «1*1  Ci 

a^btCt    + 

9.  Eine  Determinante  ändert  ihren  Wert  nicht,  wenn  man  zu  den 
Elementen  einer  Zeile  oder  einer  Kolonne  die  mit  einer  beliebigen 
iSahl  multipliderten  Elemente  einer  parallelen  Zeile  oder  Kolonne 
addiert,  z.  B. 


P(h  61  Ct 
pat  ft»  c» 
pch  bt  Cs 

Pi  bi  Ci 
PzbtCi 
Psb^Cs 


+ 


qibiCi 
q%bnCi 

q»biCt 


UibiCi 
(hbtCn 


«i  +pbi,  bi  Ci 
Ot+ph,h  «s 


B.  Gleiehmigen.  , 

A.  Öleiehimiren  ersten  firades* 
1.  Zwei  QlelcbHngen  ntt  zwei  Unbekannten. 


ax  +  5y  =  c 


a5  = 


«ix  +  ^y  —  cil    y  = 


eh 

• 

a6 

c*i  —  c,  6 

C6.    • 

fli&i 

"^  a^i  —  ai  Ä  ' 

a  c 

öCl  — «iC 

a&i  —  Oi& 

2.  Zwei  homogene  Gltlchungen  mit  drei  Unbekannten. 

a  x  +  by  +  c  e  =  0\. 


^^^^^^^Si^h 


—  ai&). 
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8*  Drei  GlelohHn§M  nlt  drei  llHfceiuuiite«. 


X 


a  x-\-b  y -{- 

fhx  +  b^y  +  c^e 

db  c 
dibiCi 
d^  b%  Ct 


c  g'^^d 


:D, 


\a  h  c  ' 
Setzt  m&n  I  Oi  &i  Ci  ,  «£=  D,  so  ist 

a  5  d  I 


2>. 


ade; 
y  =  I  Ol  dl  c,  j :  P,         -sr  ==   ai  &1  dl 
a«<?4C,|  Oj6,d, 

Ueber  die  arithmetisclie  Bedeutung  der  Determinanten  s.  S.  42  u.  f. 

4,  n  Glelciiiingoi  nit  m  Uibeiuiiivte«. 

1.  LSsung  mittels  Deterninanten,  entsprechend  S. 

2.  Elininationsverfahrea.  Man  entfernt  eine  und  dieselbe  Un- 
bekannte aus  den  gegebenen  n  Gleichungen,  indem  man  (n —  1)  mal 
je  zwei  der  n  Gleichungen  vereinigt.  Aus  den  so  entstandenen  (n  —  1) 
neuen  Gleichungen  eliminiert  man  in  gleicher  Weise  eine  zweite  Un- 
bekannte usw.,  bis  eine  Gleichung  mit  einer  Unbekannten  übrig 
bleibt,  aus  der  sich  diese  n^e  Unbekannte  ergiebt.  Durch  Einsetzen 
des  gefundenen  Wertes  in  eine  der  beiden  Gleichungen  mit  zwei  Un- 
bekannten erhält  man  die  (n  —  1)^  Unbekannte  usw.,  sodass  sich  der 
Reihe  nach  auch  die  übrigen  Unbekannten  ergeben. 

Beispiel: 


Faktoren. 


2x  — 

TiX-{- 
Zx  — 

4x4- 


*y+ 

3y- 


8r-f. 
7«  — 


3k  ^29 
8«sl5 

K»1S 

2u=    3 


—  19* 

17  X 

-16« 

—  18  y  4- 19  «  = 

—  91y4-38«^- 
-~17y  +  Slss 

=  12 

:s89 

s4a 

55x4-   5y=   65 
iSbx^-^OyzsAAi 


8 

1 

-6 

5 

-2 

-81 

1 

19; 

16 

—1 

2 


x=l. 
y«2. 
xs8. 
ii=s4. 


!>9&x«&9&; 

6  y  «  65  —  56  X  =  66  —  56  «  10 ; 
19«  =12 4- 19x4- 18 y«  12 +  19 +  «6  «67; 
2mss8  — 4x  — 3y-f-&za3  — 4  — 6-f-16s8; 

die  Anzahl  der  Gleichungen  und   der  Unbekannten    sehr 

führt  das  Seidel  -  Helimkesclie  AnnXlierungeverfalireii  in 

Verbindung  mit  einem  zeichnerischen  JBlUminations verfahren  von  van 
den  Berg-Mehmke  zum  Ziel.*) 


Wenn 
grofs   ist, 


b.  OleichungeA  iweiten  Grades. 
1*  Algebraieclie  AanSeung. 


1.  a?*  -t-p«  +  g  =  0; 


ax*  +  6x  +  c  =  0; 


jr  = 


X 


—  b  ±yb^  —  '4ac 
2a 


•)  Vrgl.  L.  Seidel,  Abhandl.  d.  math.-phy8ik.  Klasse  d.  kgl.  bayrischen  Akademie 
d.  Wlssensch«  1874,  Bd.  11,  Abteil.  III,  S.  81 ;  femer  R.  Mehmkc,  Mathem.  Sammlanr 
der  Moskaner  mathem.  Gesellseh.  1892,  Bd.  16,  S.  342;  sowie  Nekraseoff  und  Mehmkc, 
ebenda  S.  487  bis  469. 
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2.  Ist    Xi+<rtr»<ff    !^^=?Pf   >o  sind  Xt  und  gßg  die  beiden 
Wandii  der  Gleichang 

«•  —  «Ä  +  p  =»  0. 

2.  fioaloaetrlsehe  AuflSsvilf .     (Zor  Anwendung  unnnterfoToehener 
logarithmischer  Rechnung  bei  viebtelUgen  Zahlen.) 

1.  Fall,  x'^dzpx  —  g«=0;  p  und  q  positiv. 

Man   bestimme   einen  Winkel  g>  swischen  0®  und   90^  so,    dass 

VT 

tg9=a— -i-j  dann  sind  die  Wuneln 

*g  Vi  ^ 

2.  Fall.        Ä*dbj9X  +  g=a«0;  p  und  9  positiv. 

Kacfa   Berechnung  des  hn   ersten  Quadranten  liegenden   Winkels 

fp  ans     sin  g>  =■  -rr-^   bestimmt  man  die  Wurzeln  mittels  der  Formeln 

1»  P  _ 

iCi=-=T=V7tgVi9p»       ^  =  =^Trif:;- 

Findet  sich  sin  ^  ^  1,  so  sind  die  Wurzeln  imaginär,  nämlich 

X  *«  yg^(cos  V'  db  t  sin  1//), 

1/,« 
worin  cos  ip  ==  3:  :77^  0/'  zwischen  0»  und  180«). 

e«  Caeiehngen  dritten  Grades« 

e^  +  az*  +  bz  +  c  =  0. 

Man  setze  g  =  x  —  ^Ua^ 

so  entsteht  eine  redoderte  kubische  GleichuAg  von  der  Form 

s^+px  +  q^sssQ, 

1.  Alfebraisohe  AvflSsHng.     Die  Wurzeln  der  Gleichung 

a^  +  px  +  5=«0 
sind  nach  der  Cardanischen  Formel 

worin  Wj  und  10^  die  imaginären  Wuneln  )^  1    bezeichnen,    nämlich 

—  l  +  iV8"                        _-i_tl/8 
«, 2 .  'A- 2 

^t  (Vsg}'  +  (VsP)'<0,  so  erscheinen  aUe  drei  Wurzeln  in 
imaginärer  Form,  obgleich  sie  reell  sind.  Es  ist  dann  die  gonio* 
metrische  Auflösung  anzuwenden  (s.  u.,  8.  Fall). 
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13.  Ist  a>&,  SO  ist  (angenähert)  Va«  +  b«  ==  0,960 a  +  0,368  6. 
Der  Fehler  ist  kleiner,  als  4^/o  des  wirklichen  Wertes. 
Genaaer  ist  (nach  Schlömilch)  : 

yä«-f  6»  =  0,9988  a  -f  0,0703 1  -f  0,3567  ^  • 


14.  Ist  a>h>c,  so  ist  angenähert  Va*  +  6»  +  c*  =  0,939 a 
+  0,389  6  +  0,297  c.  Der  Fehler  ist  kleiner  als  6®/o  des  wirklichen 
Wertes. 

Imaginäre  GrSrsen. 

15.  *  =  >/~T,    t»  =  — 1,    t»=--t,     i*=l,     i  =  — 1. 

16.  i^^+^^i^^  also  t*«=  +  1,  t*»+l=  +  f.  »*»+«  =  -  1, 

17.  Jede  komplexe  Gröfse,  d.  i.  ein  ans  reellen  und  imaginären 
Gröfsen  zusammengesetzter  Ausdruck,  lässt  sich  auf  die  Form  adcbi 
bringen,  in  der  a  und  b  reelle  Werte  sind. 

18.  Wenn  a  +  bi.=  0,  so  ist  a  =  0,  6  =  0. 
Wenn  a  +  6*  =  «  +  ßh  so  ist  a:=a,  6  =  ß. 

ir^    /     .    r  N  /         2.-\         •  1    1.9    ^+^*       aa  +  bß  .   ba  —  aß . 

19.  ia  +  bt)(a-bt)=^+^-—.=:^j^^+y-^^-,. 

21.  Jede  komplexe  Gröfse  lässt  sich  auf  die  Normalform  bringen: 
adtbi=^r  [cos  (gp  +  2  kn)  ±:  t  sin  (^  +  2  kn)]; 


b 


dabei  ist     r  =  +  Ya^  +  6^  der  Modul ;     cos  g)  =  — ,     sin  ^  = 

tg  ^  =  —  ,       k  eine  ganze  Zahl. 

22.  cos  o;  -f-  t  sin  a;  s=  e' ',         \  wo  6  die  Grundzahl  der  natürlichen 
cos  a;  —  t  sin  a;  =  e~ ' ',      (     Logarithmen  bezeichnet  (s.  u.). 

23.  1 :  (cos  rc  -|-  /  sin  x)  =  cos  x  —  t  sin  x. 

24.  (cos  05  db  i  sin  x)  (cos  y  dz  t  sin  y)  =  cos  (a;  +  y)  dz  t  sin  (a;  +  y). 

25.  (cos  a;  db  t  sin  a;) :  (cos  ydoi  sin  y)  =  cos  (x  —  y)  dt« sin  (a?— y). 

26.  Moivrescher  Satz.     (Gültig  für  beliebige  Werte  von  n.) 

(cos  xdti  sin  a;)"  «=  cos  na?  db  t  sin  «a?. 


27.  /^a+'6t  +  J?^a  — öt  =  2/^rcos'^"^?  — =  M. 

ti 

Für  n  =  3  ist  w^  =  2 1?^  r  cos -|^ ,   «t  =  2  ^ V  cos  (^-||'- +  ?^~  j , 
Us  =  2 ^r  cos  f -^ —]'        r,  (p  und  k  s.  Formel  21. 


n.  Aritlim*tUc. 
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3.  Im  Falle  dinier  algebraischen  Gleichung  der  Form     ^ 

ivird  die  -  Form  fi  {x) » f^  {x)  am  einfachsten  darch  Trennung  der 
positiTen  nnd  negativeA  Glieder  liegrgesAeUU  J>i«  Division  mit  einer 
Potenz  Ton  x  kann  vorteilhaft  sein. 

4.  Die  Gleichung  y  =»  aa^  stellt  logarithmisch  (d.  h.  als'  log  ^  ==: 
n  logrc  +  log  a)  eine  gerade  Linie  vor»  welche  durch  den  Punkt  .log  a 
der  Ordinatenachse  geht  und  deren  Neigung  mr  AbscissetMchse  H:  1 
betrSigt.     Hierbei  kann  n  jeden  beliebigen  Wert  annehmen. 

5.  Ist  y  =:=e  aa^  d=  Oxx"^  db'. . . ,  so  zeichnet  man  die  den  einzelnen 
Gliedern  entsprechenden  geraden  linien. 

Schneidet  (s.  Abb.  1)  eine  beliebige  Parallele  zur  Ordinaten- 
achse die  Abscissenachse  in  o  und  jene  Geraden  in  pi  |)'i'.V.'.,'  so  misst 
man  die  Ordinalen  o  p,  öpi  \  '. '.  mit  dem  logarithmischen '  MaTsstabe, 
bildet  die  algebraische  Summe  der  gefundenen  Zahlen  werte  und  trSgt 
sie  mit  demselben  Mafsstabe  als  Ordinate  or  auf;  dann  ist  r  ein  Punkt 
der  zur  Funktion  y  gehörigen  Kurve,     Beispiel  s.  Abb.  1. 

•'  AIÄ>:  t'" •    '      ' 


V 


AcUfthrtskUrv» 


Abb.  4. 


6.  Die  loyarithmische  Addition  bsw.  Subtraktion  zweier  Ordinaten  op  and 
«A  l'fl't  eich  auch  mit  BDlfe  der  Addltlonskiirvo  (Abb.  2)  aasfUbren,  yrpX^o 
•ich   ergiebt,    wenn   man   die   an  renohieden^n  t  feb6rigen   Werte   von   u  =s  log  t^ 

f  s  log  Tl -|- — -^    ala  Abiclaeen  nnd  Ordlaaten  im  bitheiigen  Mafiwtabe  aufiriigt. 

Man  sneht  ra  ppi  (■.  Abb.  8)  als  Absolme  die  xugehSrige  Ordinate  der  Addition«- 
koTT«  und  maebt  />,r  gleieh  dieeer  Ordinate;  dann  iat 

or  ?tB  log  (nnm  op  -j-  mm  of>i)>  •  - 
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Oder  im  Falle  4er  Babtrekttoa:  Maa  eucht  su  ppi  <••  Abi».  4,  8.  47)  aU 
Ordinate  die  lacehtfriffe  Abfciaae  der  Addltionakarve  nnd  maeht  (nnter  Beaehtnn« 
de«  Vorseleheni)  pr  gleioli  dem  Negatiren  Jener  Abieine;  dwa  iet: 

orsx  log  (nam  op^  —  nnm  op). 


• 

K0OrdlMt0atafW  lur  Mditlontkirv«. 

u 

0 

I 

a 

3 

4 

5 

' 

7 

*> 

»1 

V  s»  o,3ox 
0|04X 

0,004 

o»a54 
0/>33 
o,oo3 

o,«xa 

•iOt7 
0,003 

0,176 
o^x 
0,00a 

o,x46 

0^x7 

0,00a 

o,xx9 
o,oox 

<V>97 
o^zx 
o,oox 

0,079 

o»oo9 

OjOOX 

8 


0,064 
0,007 


o^5' 
0*005 
0,00  X 


Für  tf2  =  —  u  ift  Vi^u-\-9, 


2.  AnnUiervagsverfahrei. 

Ist  a  ein  Näherungswert  einer  Wurzel  von  f(jxi)  =  0^  so  berechnet 
man  die  Verbesserang  d  nach  der  rOQOla  fftUI  aus 


i=—na) 


«1 


f{<h)~f(a)' 
wo  Ol  einen  wenig  Ton  a  versdliiedenen  Wert  bezeiclinet;  oder  nach 

dem  Nevrtonohei  Verftüirea  ans 

' — r^y 

(unter  /'(o?)  die  erste  nach  x  genommene  Ableitung  von  f{x)  ver- 
standen,  oder  nach  dem  Verfahren  der  Proportionalteile  aus 

wo  P  (Proportionalteil)  die  in  Einheiten  irgend  einer  Decimale  aas- 
gedrückte Aendening  von  f{pL)  bei  der  Zunahme  von  a  um  eine  Ein- 
heit jener  Decimale  bedeutet''')  Ist  der  verbesserte  Wert  (a  4- <^) 
noch  nicht  genau  genug,  so  berechnet  man  eine  neue  Verbesserung» 
indem  man  in  den  vorstehenden  Formeln  (a  -|~  <^)  anstelle  von  a 
setzt,  usw. 


E.  Zinseszins-  und  Bentenreclinnng. 

1.  Der  Wert  Kn    eines  Kapitals  K  nach  n  Jahren    beträgt    bei 
einem  Zinsfufse  von  k  Procent: 

a)  bei  jährlichen  Zinseszinsen 

&        100 +  * 


wonn 


p  =  l  +  v 


100  100 

den  jährlichen  Diskontfaktor  beieichnet; 


*)  Bei  der  Berechnang  von  /(a)  mittele  Logarithmen-  oder  anderen  Tafeln  er- 
globt eich  P  nebenher,  vrgl.  Zeltaehr.  f.  Math.  u.  Phyilk.  Bd.  36,  S.  1&8  f. 


b)  bei  lialbJiltrIletMR  ZiaseniDsen 

'°"°  ^         "*"  2    100  200 

det  IiBlbjAhrliche  DiikoDtfiilitor  genuiDl  wirdi 

c)  bei   atstlfflS   ZinieiiiDsen   (wobei   die  ZiDsea   in  jedem  Augen- 
blicke inm   Kapiul  geiEhlagen  werden] 

K.  =  £"i!*"';     (e  s.  S.  86). 
Fäi  jährlich«  ZinsMziiuen  gelten  Tetner  folgende  Regeln: 
2.  Legt  man  am  Anfange  jedes  Jnhies  eine  SiUDme  R  inmck,  so  iil 

der  Wen  des   ZarOckgeleelen  am  Ende  des  n»«"  Jahres  einschllerilich 

der  alsdaon  f^ligen  Zinsen 

-1 


K.,  =  n'- 


3.  Legt  man  am  Ende  jedei  Jahies  die  Summe  R  zurück,   s 
I  Wert  des   Zurückgelegten  am  Ende  des  n'°°  Jahres 


■Inuraiüit»)  b«irii(i  mlita 


AMDkrelhH(>tiata  IM  ~ 


4.  Wild 

das 

Kapi 

ilal  A- 

am   Ende 

jed 

es  Jahre 

B     U[ 

Somme    R 

oder 

heiligt 

•i]khien 

Ji:.= 

.Kp'±R^-- 

"    ■ 

5.  Das  Kapital  K  wird  unter  denselben  Bedingungen 
Kapital  Kl  gleich  geworden  tein  nach 

THCbnbBcb  dar  Hnite.    IS.  All).    I.  Ablellmif. 
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6.  Wenn  die  jährlich  fortgenomraene  Summe  R  (Rente)  gröfser 
ist  als  die  jährlichen  Zinsen  des  Kapitals  K,  wird  das  Kapital  auf- 
gezehrt sein  nach 

ti  =  —  -----      - Janren. 

7.  Soll   eine   Rente  R  für  die   folgenden  n  Jahre  gekauft  werden, 
so  hat  man  dafür  heute  ein  Kapital  zu  zahlen 

P'  (P  - 1) 

8.  Die  Rente,   die  ein  Kapital  Jl  für  den  Zeitraum  von  n  Jahreo 
abzuwerfen  vermag,  beträgt 

R  =  ^P"  (P  -  ^>  . 
p'—l 

F.  Reihen. 

Binomisohe  Reihen  a.  8.  38  und  39. 

a.  Arithmetische  Reihen« 

Für  die  arithmetische  Reihe  a,  a  +  <?,  a  +  2d,  ...a-|-(n  —  1)  d 
ist  das  n^®  Glied 

t*  =  a  +  (n  —  1)  i 

und  die  Summe  der  n  ersten  Glieder 

S  =  »/2  («  +  w)  w  =  [^«  -r  ',« («  —  1)  ^]  "• 

Nfihere  arithmotiiolie  Reihen. 

lat  Ol,  »2.  a^.  a«, .  .  .  «i,,  eine  höhere  arithmetische  Reihe, 

^'/aj,  ^-ffl,,  ^/tfj,  .  .  .  ^1af^_l  ihre  erate, 

//gai,  /l^a^,  .  .  .  /fga„_.2  ihre  xweite  Uifferenzenreihe  usw.. 

ist  also   ^«,  —  tfj  —  Ol,     ^Og  =  03  —  Oj,     ^«fli  «  j^a^  —  ^<»i  uew.,  so  Ist  das  «te 
Glied  der  Hauptreihe 

<»«  =  «i  +  ('»  —  1)  ^^«1  -f  («  —  1)«  *^i ''i  +  ("  —  l)j  ^'^jöi  4-  •  •  • 
und  die  Snmnte  der  n  ersten  Glieder 

2a„  =  n  Ol  -h  (11)5  .^  a,  +  (n)^  J^  fli  -f  («)«  ^a  «i  -r 

(Ueber  Binouilalkoefficienten  s.  S.  36  und  38.). 

Ist  eine   hühore  arithmetische  Reihe  Ton  der  iH«n  Ordnnnff,  so  schliefst  sowohl 
die  Formel  für  a^  als   auch   für  ^ttj^  mit  dem  Gliede  ab,  welches  //j^Oj  enthält. 

Eine  Reihe  Ton  n  Gliedern  kann  höchstens  von  der  (n  —  l)tan  Ordnung  sein,  in 
welchem  Falle  vorstehende  Formeln  mit  dem  Gliede  ^^^  —  l  ''i  sehliefsen. 


b«  Geometrische  Reihen. 

lie    geometr 
nte  Glied 


Für    die    geometrische   Reihe    a,    er 5,    ag',  .  .  .  «3"         ist  das 


u^aq'"-^ 
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und  die  Summe  der  n  ersten  Glieder 

g^^if-  l)  ^qu  —  a 
2—1  q-l 

Ist   11  =  00    und   q  ein  positiver   oder  negativer  echter  Bruch ,  so 
bat  man 

1  — g 

e.  Eüilge  besondere  Reihen. 

l.     l-i-2  +  3  +  4  +  5  +  6  +  7+-.+(n-l)  +  n  =  üi!L+I) 

2-    P  +  (P+l)  +  {l'  +  2)+--    -f(S-l)  +  9  =  ^-^^t^P^^'^ 

3.  2 +4 +  6 +  8  +  10  + 12  + UH t-{2n  — 2)  +  2n=n(n  +  l) 

4.  1+3  +  5  +  7  +  9  +  11  + 13  H +(2n  — 3)  +  (2n  — l)=n» 

5.  i«+2'+3'+4'+5'+6'+..-  +  (n-  l)'+n'==*'(**  +  ^|f^^+-^ 

6.  i'  +  2'  +  8'  +  4'  +  5'  +  6'  +  ---  +  (n-l)'  +  n'  =  p^**  +  ^^"]. 

d.  Ex|H>nential-  und  l«gultlimi8ehe  Beiben. 

1.    *  =  Um(l+l)"=l  +  l  +  l+l  +  ...    (W.rt«a,..8. 

^      r  X       x"^      a^      x^      x^ 

3,  a  =  1  +  —  «  +    2,     a:>  -f  ■  g,     a?»H ;  — oo<a;<  +  oo. 

<l*t  <ii*S  /v^  /]r<6 

4.  l„(l±a:)  =  ±«-|-±|--^±|- ;_1<«<  +  1. 

5-    Inri|  =  K*  +  T  +  ?  +  T  +  ¥  +  -->-^<*<  +  '- 

«•  •"Sl^K^  +  ä^  +  i'-^--)'     -!>-'->  +  »• 

^-  '"*=4^+i  +  -3"fe)+Tfe)+y(r+-i) +•••]  = 

8.   lD(a  +  ar)==lna+2r5-^  +  -^-f_  -, -V-f- -^ f ö-^y+ ' ' "l  J 
^     '  l2a'\-x      S\2a-\-xJ       5  \2a  +  Ä/         J 

0  "<  ö  <C  4-  00   und    —  o  <  aJ  <:C  +  00  . 

4* 
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e.  Reihen  für  die  Kreisfnnktioiieii  nnd  deren  Umkehranp« 


In  den  Formeln  1.  bis  4.  ist    x 


-,  wenn  tp  der  Centriwinkel  in  Grad  ist. 


X 


rc» 


X* 


X' 


X 


9 


X 


11 


1.  3ma,=  --_.^  +  .^.---  +  .~,-r_  + 


—  00  <  jc  <C  4-  «^ 


2.  COS  a:  =  1 


aj*       X*       05*       rc* 
2l  "^  4!  ""  6"!  "^  "8! 


X 


10 


TÖ!"^ '   ~oo<a;<-{-oc 


,    Ä»       2a:'^    .     17  05^     ,       62  x»      , 
3.  tgx=a.+  y +  3:5  4-3,r5T7  r3-.:5r7r9  + 


iC« 


2«* 


a?^ 


__  1       X 
4.  ctga;==-  — --  ^^^      88.5.7      3».  52.  7 

,    1  Ä»       1-3  .r»       1-3.5  x^  . 

o.  arc  sin  x  =  a?  -H ! -  -   -t \~ 

^  2  3^2-45    ^   2. 4. 6  7  ^ 

-  a;ä  ,    a;^       x^  ,    x® 

6.  arctga:  =  a;~--^  + ^  + ; 

-  ,         n        ^         1,11,1 
7.arctgl=^  =  l-3   +   .    -    „-  +  -9--- 


—  ;r  <  a;  <r  4-  TT. 

—  l^a:<C  -fl. 

—  l<x<c:  4- 1. 


III.  KREIS-  UND  HYPERBELFUNKTIONEN. 

A.  Krelsfanktionen. 


(Tafeln  der  Krelsfnnktloncn  «.  S.  34  bis  27.) 


Grad 


sin  = 


0 


90 


0 

cos  =      +1 
tg  =  '|     0 
ctg  =  |! 


00 


4-1 
0 

00 

0 


180    !    270 


0 

—  1 

0 

00 


—  1 

0 

00 

0 


äeö 

30           45 

60 

0 

'/. 

';.  V'i 

V.  K"« 

+  1 

V.V3 

■/.ya 

V. 

0 

v.v» 

1 

V3 

00 

1/3 

1 

%  V  3 

Ist  Ä  ein  Winkel  -<  90^  so  ist,  vorausgesetzt  dass: 


Winkel  <p  ] 

liegt  zwischen 

1800  u.  1270011. 
270°  1   360° 

Winkel  (p  in  Grad  — 

Fanktlon. 

00  u. 
90« 

90°  u. 
180« 

4:«    \90-^a 

1 

1804-a{2704-^ 

sin  93  — 
cos  9;  = 
'tg9>  — 
ctg9)  — 

4- 
4- 

+    1  1 

1 

1 
j-  -1- 

1 

1  1  +  1 

4-  sin  lXi+  cos<x 
4-  cosa'-|-  sin  oc 

4-  tg  (Xj'^^ctg« 
±ctgft|4^  tg  iX 

-|-  sin  oc 
—  cos  oc 

+  tg« 

4:ctg(?^ 

COSÄ 

4"  sin  oc 

TctgA 
T  tg.v 

sin  (450  ±  oc)  =  cos  (45«  T  ^)  J         tg  (45«  ±  oc)  =  ctg  (45o  ^  «)• 


in.  Kreis-  and  Ujiterbelftanktioiien.  5ß 

a«  Beziehungreii  zwigclieii  den  Fonktionen  desselben  Winkels. 

1      •  •   .   I         «  *     f»  sin «        „  cos  (X         1 

I.  sm*  A  -f  cos»  A  =  1.    2.  ig<\  = 3.  ctg  ä  = ==  —  . 

cosA  -sin  a       tgi\ 

4.  1  -H  tg»a  =  — --  .  5.  1  +  ctg«Ä  =    .-\  -  . 

cos*  .:\  sin*  a 

6.  sin  .\  =  VT^^cos«  cv  =  — ^^- = 


Vi-i-tg««    yi-i-ctg*Ä 

-  ,, .  ^  1  ctg« 

7.  cos  .\  =  V  1  —  sm*  c\  =  ^ 


Vi  -i-ig^oc        yi  +  ctg«« 
b.  Beziehuni^en  zwischen  den  Funktionen  zweier  Winkel. 

1.  sin  (ä  i  /5)  =  sin  oc  cos  ß  ^  cos  iX  sin  ß. 

2.  cos  (ä  -J-  ^)  =r  cos  «  cos  /J  ^  sin  «  sin  ß. 

3.  tg  («±Ä  =  [tg^^±tgfl:[lTtg«tgiS]. 

4.  ctg  (ä  ±  Ä  =  [c*g  «  ctg  /5  :f  1]  :  [ctg  ß  ±  ctg  .it]. 

5.  sin  «  4-  sin  /J  =       2  sin  7«  (iX  +  /3)  cos  */ ,  (ä  —  ^). 

6.  sin  a^  —  sin  /?  ::^      2  cos  »/,  (ä  -f-  ß)  sin  »/,  («  —  ß), 

7.  cos  Ä  +  cos  /J  =8       2  cos  >/j  (ä  4-  /J)  cos  7,  («  —  /S). 

8.  cos  «  —  cos  /5  =  —  2  sin  \/,  (<x  -|-  /?)  sin  7i  (<^  —  ß)' 

9.  .ga±,g^=»''^<f^4.  10.  ctsa±ci^ß  =  'i^-M4^l 

^     -^  ^^       cosoccosß  'S     ^     6*'       sin« sin /J 

11.  sin»  c%  —  sin»  ß  =  cos»  ^  —  cos»  «  =  sin  («  -f-  /9)  sin  («  —  ß). 

12.  cos»  «  —  sin»  ß  =»  cos»  /9  —  sin»  a  ==  cos  («  +  /9)  cos  («  —  ß). 

13.  sin  «  sin  ^  =  Y,  cos  («  —  jS)  —  \,  cos  («  +  /J). 

14.  cos  «  cos  /S  ==  7t  cos  («  —  /J)  -|-  */,  cos  {oc  -|-  /J). 

15.  sin  «  cos  /5  =  7«  ^^"^  (<*  +  /*)+  Vs  ^^"^  (^  —  Ä- 

16.  tg«tg/>^    ^g^  +  ^g^-^-,    tg«-^tg/^ 
^      *'^       clgÄ  +  ctg/9  ctg«  — ctg/J 

ctg  «  4-  ctg  5  ctg  «  —  ctg  iJ 

17.  ctg «  ctg /J  =- -^^--V— ^  =  —     ^ —• 

^        ^'^         tg«  +  tg/J  ig«-tg^ 

c.  Formeln  ilr  die  Yielfaehen  and  Teile  eines  Winkels. 

1.  sin  2  «  =s  2  sin  «  cos  oc;  sin  «  =»  2  sin  '/^  oc  cos  7s  ^* 

2.  sin  n«  =  n  sin  «  cos"  ~  ^  «  —  (n)8  sin»  oc  cos" ~  *  «  + 

(n)ft  sin*  iX  cos"  ~  ^  «  —    ■ 

3.  cos  2  ^  =  cos»  «  —  sin»  «  =  1  —  2  sin»  «  =  2  cos» «  —  1. 
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4.  Qos  na  =  cos"  oc  —  (n)j  sin*  öc  cos'*     '  ä 

+  (n)4  sin*  X  cos"""*  t\  —  - 

5.  sin  Vt  «  =  1/—-^^  =  V«  V^+  sinü  —  »/,  VI  — »in« . 


6.  cos  * 


-^  cos  lY 


7.     tg  Vj  «  = 


=  Viyi  +  sin«+  VaVl  — sinÄ. 

1  —  cos  A 


1  4"  cos  <x  sin  a 


I  /  1  —  cos<x 

y    1  +  cos  « 

o      ,    , .  sin  Ä  1  +  cos  X        I  /  1  +  cos  cc 

8.    ctg  1/2  Oi  = -.  =  — '- =1/  — -^ 

1  —  cos  X  sin  Jit  f      1  —  cos  Ä 


9.        tg  2  .1^  = 


2 


2tgc\     ^ 

1  —  tg*  a        ctg  oc  —  tg  vX  ' 


tgÄ  = 


2  tg  V,  « 

1-tg'Vi** 
ctg'VjÄ— 1 


Ctß'  lX  ——  1 

10.      ctg2jx=  — ^ =  Vsctga— VjtgJ^;    ctg«=«    ^ 

^  2  cig  (X  ''    ^  /i  ^    »      ^  2  ctg  i/a  Ä 


11.  tg3(3f  = 

18.         sin  oc  = 


3  tg  .'V  —  tg'  oc 

2  tg  V,  .^ 


12.  ctg  3«  = 
14.     cos  oc  = 


ctg*  «  —  3  ctg  Ä 

3  ctg«  Ä  —  1 
1  ^  tg«  V« « 


i-ftg«v,^_^  *••  14-tg«'Aöt 

15.  sin  Ä  :£  cos  «  =  4:  y  1  i  sin  2  a  =  ]/  2  sin  (a  -f-  y^  7t), 

d.  Potenzen  Ton  Sinns  und  Cosinus. 

1.    2sin«<x==  1  —  cos2  A.  2.    2cos««  «  1  +  cos  2  A. 

3.    4  sin»  <x  =r  —  sin  3  «  +  3  sin  Ä.     4.    4  cos»  «  ==  cos  3  «  +  3  cos  oc. 

5.    Wenn  n  ungerade: 

sin"  oc  =(-■-]  sin  «  A  •—  (n)i  sin  (w  —  2)  a  +  {n\  sin  (n  ~  4)  oc 

9  ^ — 

—  {i\\  sin  (h  — -  6)  u\  -J -f  (—  1)  '  (n)„_ 3  sin  3  oc 

fl  — 1  2 

+  (-1)*  («),_,"■>■> 

2 

wenn  n  gerade: 


sm  A  = 


1 


J"-S"l 


cos  11 X  —  [\i\  cos  (n  —  2)  A  +  (n)^  cos  (n  —  4)  «  — 


n-4 


«-9 


+  (-  l)  -  K_4  cos  4 A  +  (—  1)2   (♦t)^_^cos2Al 
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6.  Wenn  n  ungerade: 

co5^ X  =  f^y  "  ^  Fcos  nx  +  (n)i  cos  (n  —  2)  .\  -f  (n)j  cos  (n  -  4)  a 

+  (n)3C0s  (n—  6)«  + h  (n)„_3cos3«  +  W«_ji  ^^\  i 

wenn  n  gerade: 

cos' Ä  =  (-^Y ~  ^  [cos  n«  +  (n)i  cos  (n  —  2)  ^  +  (n)^  co«  (n  ~  4)  ä  + 

+  (n)„_4Cos4Ä  +  (n)^^co82«'l  +  («)„  {'^j  • 

(C«ber  Binomialkoeffielemen  i.  8.  36  u.  38;  über  i  s.  8.  40.) 

e.  Formeln  für  die  Areas  der  Tersehledenen  Fanktionen« 
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1.  arc  sin  tt  =  arc  cos  ]/ 1  —  14*  =  arc  tg-^:r^s=  =  —  —  arc  cos  u. 


2.  arc  cos  t*  ^=  arc  sin  ]/ 1  —  t*'  =  arc  tg =  -—  —  arc  sin  u. 

u  1  1 

3.  arc  tg  tt  —  arc  sin  — =  arc  cos —  =  arc  ctg 

yi+u«  yi-fM'  " 

2«  2u  ,,  1— M» 

-  V.  arc  tg  -^— ^,  =  V,  arc  sin  j-^^  =  V.  "c  cos  -— - 

4.  arc  sin  u  4-  arc  sin  t?  =  arc  sin  (»  yi  —  t?*  ±  r  V 1  —  «*) 

=  arc  cos  (yi  —  tt*  |/l  —  t?*  =F  « i')  ■ 

5.  arc  cos  u  i  arc  cos  ü  =  arc  sin  (ü  y  1  —  u*  ±  ^  Vi  —  «''0 

=  arc  cos  (t*t?  =F  yi  —  ü«  y  l  —  v-^  ) . 

U +  17 

6.  arc  tg  t*  4-  arc  tg  t?  =  arc  tg  -— == 

(Weiteres  s.  u.  c,  S.  60.) 
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8.  Ctg  »/8  .\  +  Ctg  »/j  ß  +  Ctg  V»  y  =  ctg  »/,  a  ctg  V,  /?  ctg  »/« j-, 

9.  ctgÄctg^  +  clg«ctgy  +  ctgj9ctgy=-.l. 

10.  sin  2  v^  +  sin  2  /5  +  sin  2  y  =  4  sin  <x  sin  /J  sin  y. 

11.  sin  2  A  -|-  sin  2  /5  —  sin  2  y  =  4  cos  x  cos  /J  sin  y. 

B.  Ebene  Dreiecke. 

Fonneln  für  den  Flächeninhalt  des  Dreiecks  s.  S.  119. 

Es  seien    a^  b^  c  die  Seiten  des  Dreiecks, 

«,  ß,  y  die  den  Seiten  gegenüberliegenden  Winkel, 
(i  der  Halbmesser  des  eingeschriebenen  Kreises, 
r  der  Halbmesser  des  umgeschriebenen  Kreises, 

8  =  1/,  {a-\-h  -}-  c)  die  halbe  Summe  der  Seiten. 

(Da  {x-Jf-ß-^-y^i^^ff*'  10  feiten  »nch  die  TorstehendM  Formeln  1  bis  11  unter 
A.  f.  S.  ?»5.) 

a.  Allgemeine  Formelu« 

1.  ,«_   -    -.-^^--.^    =2r. 

sin  (%        sin  ß       sin  y 

2.  a  =  &  cos  y  -\-  c  cos  ß;  b  ---  c  cos  .^  -}*  öi  cos  y ;  c  ^=  a  cos  ß  -}-  ^cos  .v. 

3.  a«  ^  ft«  -I-  c«  —  2  &c  cos  x 

:^-{b+Cy-4:bC  cos'  V.  ^  4.    lg  ^  -=  ^  -^i*"_>:_  _  . 

^-  (5  -  c)«  +  4fcc  sin«  V,  A.  ö  —  a  cos  y 


5.  sin  -  -  = 


f«  =.  l/(!:=:^l(i-^) .         6.  cos  ^-  =  l/?i?fi-«l 

2       f  Z>c  2        r         bc 


7      ta  '^    -    l/<^  -^){^  —  g)  ^       g 


^2  8  —  b 


8.  (a  -f  6) :  c  =^  cos  »/«  (^  —  jS)  :  cos  \',  (a  -f-  /S). 

9.  (a  —  ft) :  c  =-  sin  »/»  (-^  —  ß) '  sin  Vs  (ö^  +  ß). 

10.  (a  +  6) :  (a  —  6)  ==  tg  »/s  (^  +  ß):  tg  »/,  («  -  ß). 

11.  ^  ^-  4  r  sm  -g-  sm  |-  sin  -^-  =  ^^^  -^  ^ ^V____^._  _ 

12.  Die  nach  c  gehende  Winkelhalbierende  ist 

2j/ä6äj>  —  c)      Va6  [(g  4-"&)rZ  c^j 

13.  Die  nach  c  gehende  Mittellinie  ist 

m  --■  Va  ]/2Xä«~4-li*)  —  c«. 


III.  Kreis-  ttud  Hyperbelfunktionen. 

b«  Schiefwinklige  Dreiecke« 
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ge- 
geben 


ge- 
sucht 


a,  by  c\     (X 


Oj  h,  ci 


ß 

r 

c 


fl,  6»  /' 


Ä,  ß 


Formeln 


2)1  -L.  (;> a*     oder  B.  a.  9.  &6  Formel  5  (für  kleine 

COSa= — r ;  Winkel)   oder   Formel  6    (fllr   Winkel 

2bc  nahe  9(fi). 


sin  ß  = 


h  sin  A 


y=l80«-(.X+^). 

c  = ^  =  &  cos  «  4:  Va*  —  6*  sin*  c\. 

sin» 

Für  a  >  5  ist  /?  <  90«  und  /J  <  cx. 

Fttr  fr  ;>>  a  2>  6  sin  A  ist  fUr  das  eine  der  Dreiecke  mit  den 
gegebenen  Elementen  (X  <Zß <C9^\  ^^r  das  andere  Dreieck 
ist  ß  Z>  »00. 

Für  bsinöt'^a  giebt  es  kein  Dreieck ,  dem  die  gegebenen 
Elemente  zukommen. 


asinß 
sin  a  ' 


c== 


a  sin  y       a  sin  {a  -\-  ß) 


sin^ 


Sin  oc 


tg«=--^^->'— ;    /J=  1800 -(:.  +  >/) 
0  —  a  cos  ;/ 

oder     »/»  (^'^  +  Ä  =  90°  —  >i  j  y  und 

tgV,(Ä-/9)=-^^ctgV8rJ 

aus  »/,  (ä  +  /S)    und     */,  (a  —  /5)  sind  o(  und  jS  zu  be- 
stimmen. 

.  a  sin  y       o  —  6 

c  =  Va*-j-6*  —  2a6cosy  =  -^r7'-  = , 


wenn 


lg(jf> 


sin  l'k         cos  ^ 
2  Vo6  sin  \gy 


c.  Rechtwinklii^e  Dreiecke. 

a  und  5  Katheten,  c  Hypotenuse,  oc  der  Winkel,  der  a  gegenüberliegt. 

b 


a 


4.  ctg.x 


1.  sin  Ä  =  — .        2.  cos  (X  =      '       3.  tg  .'V  =;  - 

c  c  b  a 

5.  a«  +  6»--'c«. 

C.  Kugeldreieeke. 

Formel  für  den  Flächeninhalt  des  Kugeldreiecks  8.  S.  126. 

Es  seien    a,  5,  c  die  Seiten  des  Dreiecks, 

Ol,  ßf  y  die  den  Seiten  gegenüberliegenden  Winkel, 
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<y  =  V*  («  -f  i»  +  y\ 

€  =  a  -^  ß  -\-  y  —  180°  der  sogen,  sphärische 

a*  Allgemeine  Formeln. 

sin  a sin  & sin  c 

siu  a       sin  ß       sin  y 

2.  cos  a  =s  cos  b  cos  c  -{-  sinb  sin  c  cos  x. 

3.  cos  a  ^  —  cos  ß  cos  y  -\-  sin  ß  sin  y  cos  a. 

4.  cos  a  sin  6  =  sin  a  cos  &  cos  y  -{-  sine  cos  ^. 
ctg  a  sin  ö  =  sin  y  ctg^  ä  -|-  cos  y  cos  b. 

5.  cos  (X  sin  ^  =  sin  ^  cos  a  —  sin  ,x  cos  ß  cos  c. 
ctg  A  sin  ßs=sin  c  ctg  a  —  cos  c  cos  ß. 

a        l/ — cosacos(ff  —  a)  a       |/cos(a — rf)cos(a — y) 

6.  sin--  =  |/  -        -.— -. ;  cos— -=1/ --r-j-: — - 

2        f  sm  ^  sm  y  2        f  sin  /:}  sin  y 

^      .    oc        I  /sin  (s  —  b)  sin  (s  —  c)  ^       1  /< 

/.  sm  ,r  =  1/ .-r-  .-  -    ;  cos  ^.   =1/  - 

2        f  sin  0  sin  e  2       f 


sin  s  sin  (8  —  a) 
sin  6  sin  c 


fi        ctg  »/,  a  ctg  »;'j  6  -f  cos  ;/ 

c.  ctg  --  = .  —      

2  sin  y 

9.  tg  ^  ^  |/ti ',/, « tg  72  (« -~«y tg'v«T« -"^i'irvi  (»'-^"^)  • 

b*  Nepersehe  Analogien. 

,     ,         ,.       cos*'-(v^ — ß)      c         .,  ,         ,        sinV,  (u-K  —  ß)       c 
,1  /      .     X       cos  V-.  («--&)        y         .,   ,  N       sin  */- (a  —  M       y 

2.  «gV.(*+/»)-=j,,.^j^-^-^ftg|:  «B'-M— ;»)=^„-i^-^--,,ctg| 


d.  Rechtwinklige  Kngeldreieeke. 

Wenn  c  die  Hypotenuse,  also  y  =  90**  ist,  gelten  folgende  Formeln 

1 .  cos  c  =^  cos  a  cos  6  =  ctg  a  ctg  ß, 

cos  nc  ^  -        cos  Ä 

2.  cos  ci  =    r-     •  3.  cos  0  =  -T— —  • 

sin  /}  sm  X 

.      .  sin  a  ,  tg  &  ^  tgrt 

4.  sm  .X  =  : o.  cos  A  =      -  •  6.  tg  /x  =  ^—^  • 

sm  c*  lg  c  sin  o 


III.  Knia-  nnd  Hsrperbdlüuiktionen. 
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Abb.  6. 


D.  Hyperbelftanktloneu.*) 

(Tafel  der  Hyperbelfonktionen  a.  S.  28  bis  3*2.) 

a*  Gmndformeln* 

1.  Die  Hyperbelfunktionen  stehen  in  ähnlicher  Beziehong  zur  gleich- 
seitigen Hyperbel,  wie  die  Kreisfnnktionen  znm  Kreise.     Es  bezeichne 
(s.  Abb.  5)  O  den  Mittelpunkt,    Ä  den  einen  Scheitel  einer  gleich- 
seitigen   Hyperbel    (vrgl.    S.   95), 
deren  reelle  Halbachse   0Ä^=1 
ist,  B  einen  beliebigen  Punkt  der 
Kurve;    femer    sei    BB'  winkel- 
recht zu  OA,  C  ihr  Schnittpunkt 
mit  OA,  D  der  Schnittpunkt  des 
Leitstrahles  OB  mit  der  Scheitel- 
tangente   AD.      Man    fasst    die 
Strecken   BC,   OC  und  DA  als 
Fanktionen       der       gestrichelten 
Hyperbelfläcbe     OBAB'O     auf 
und  schreibt 

J?C=@ingp. 

DA  =  Xqq>*% 
wenn  5?==  der  Fliehe  OBAB'O  ist. 

Femer  bezeichnet  man  — —  mit  (StQ  tp. 


2.  Es  ist:    ^'xxnp 


(£of  9) 


g»  -I-  g-  » 
2         ' 
e*  +  «-  »^ 


©ofgp  — @ing)  =  «^^;'    ®of*9>— ©in*g)  =  l. 

(tf  8.  S.  86) 

3.  Die  Hyperbelfunktionen  sind,  wie  die  Kreisfunktionen,  periodisch, 
jedoch  ist  die  Periode  imaginär,  u.  zw.  bei  den  Funktionen  @in  und 
(£of  gleich  2 »TT,  bei  den  Funktionen  %^  und  (£tg  gleich  in»  Für  reelle 
Werte  der  Veränderlichen  tp  ist 

während  Sin  tp  jeden  (positiven  oder  negativen)  Zahlenwert  annehmen 
kann. 

4.  Es  ist:  @in  (—  g?)  ==  —  @in  9p;     (£of  (—  9?)  =.  -|-  Sof  tp ; 

^^9  (—  9?)  =  —  3:0  9>:      <5tg  (—  y)  =  —  dtg  9^. 


*)  Eine  ansfilhrlicha  Samnüang  toq  Formeln  und  Tafeln  findet  sich  in  Lifpow!<ki, 
Tafeln  der  HyperbelAinkUonen  nsw.,  Berlin  1890,  Wilhelm  Ernst  «fc  Sohn. 
**)  Eine  andere  Schreibweise  ist: 

sin  h  9  <=  Sinus  hyperbolieus  9)),  cos  h  4^,  tg  h  tp. 
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5.  Ist  @in  g>==Uj  so  schreibt  man  q)  =  %c  ©in  u, 

d.  h.,  $[r  @tn  u  bedeutet  diejeoige  Hyperbelfläcbe,  deren  @in  gleich  n 
ist.  Entsprechende  Bedeutung  haben  ^r(Eofu^  ^i'^gu,  2(r(£tgti*). 
Man  hat: 

«r  ©in  1*  =  In  (tt  +  Vü^+l)  ;  «r  Zq  u  =  ^  1°  \  ^- ; 

«r  (Jof  t*  ==  In  (tt  +  |/m»'— 1) ;         «r  Stg  «  =  ^In**^  • 

2      it  —  1 

b*  Eigenschaften  der  Hyperbelfanktionen. 

Die  für  die  Kreis  Funktionen  und  deren  Umkehrungen  (S.  52  u.  f., 
auch  im  Folgenden  unter  IV )  gegebenen  Beziehungen  gelten  in  der 
Form  auch  für  die  entsprechenden  Hyperbelfunktionen  und  deren  Um- 
kehrungen ,  jedoch  u.  Umst.  mit  Abänderang  der  Vorzeichen.  Man 
erhält  nämlich  aus  einer  Beziehung  der  Kreis funktionen  die  ent- 
sprechende Beziehung  der  Hyperbelfunktionen,  indem  man  in  erstere 
oc  =  iXf  ß  =  %y  setzt,  darauf  die  Gleichungen 

sin  ix  ^  %  ©in  o?,   cos  ix  =  ®of  x,  tg  ix  =  i  X^  x,  ctg  ix  ===*  —  i  dtq  x 

anwendet  und,  falls  erforderlich,  beiderseits  durch  t  f  *  .  .  .  .  dividiert. 
Beispiele: 

1.  Nach  S.  &8  b.  11.  ist  8ln>  ck  -  sin*  ß  —  »\n  ((\ -{- ß)  sin  ((X  —  ß). 
Für  Ä  =  I X,  ß=.iy  wird  sln> ix  —  ain« ly  =  §ln t  (« -f  V) «in  < (a:  —  y) 

oder  t«  Sin«  x  —  i«  Sin«  y  =  i  Sin  (x  +  y)  %  Sin  (x  —  y)  =  i«  Sin  (x  -f  y)  Sin  (x  —  y)  ; 
mitliln  Sin«  x  —  Sin«y  =  Sin  (x  -f  y)  Sin  (x  —  y). 

2.  Aas  Formel  e.  1.,  S.  52  folgt: 

.     .  IX        (IX)»    ,    (tx)»  /X         I^X«    ,    f*x«  \ 

II         8!    ^    5!  \1I         81    ^   51  '     / 

X         x»         x^ 
mithin  einx  =  - ^  _}_-__j-_^  ^ ;— «<x<-f-x. 

c  Bezlehnn^ren  zwischen  den  Kreis-  und  Hyperbelfunktionen* 

\.   sin  X  =  —  I  Sin  i  x  = — 2.  cos  x  =s  Cof  i  x  = 

fix__f — jx                                                   ^'«  •   e— <* 
3.  tg  X  -=  —  I  SJfl  I X  =  —  I •  4.  ctg  X  —  I  Ctg  ix  ■= »  -: —-  • 

5.  sin  ix  ass  iSln  x  =  i  — •  6.  cos  ix  •=  (Jof  x  =        "^      -.    . 

2  2         • 

7.  tg  ix  =  i  X;o  X  =  i 8.  ctg  ix  =  —  i Sta  x  —       t  —       —   • 

,x_^^-x  "*  e*-«--^ 

9.  »rc  9inx=  —  iar©inix  =  —  iln[ix-f  j'l  —  **]  • 

10.  arc  cos  x  =»  —  i  Ar  Cof  x  =  -  -  i  In  [x  -p  « V 1  —  ' ']  • 

11.  arc  tgx=  — iÄrIttix=  — In—    -— .      12.  arc  ctgx  —  t  «rGtg  ix  =^  ^   In  -     -    • 

■  2i      l--ix  2i      ix+l 

*)  Die  Bezeichnung  kommt  von  area      Flüche,  Flächeninhalt. 
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Vi.  trc  sin  ix  -  i  %t  6ill  x  =  i  In  [x  +  ]  1  -f  x«]  . 

14.  mrc  CO«  ix  =  -  <  Ar  Sof  ix  =  ^^71  —  i  In  [x  +  >T+'^] 

15.  mrc  tg  ix  =  1 9b:  3^0  X  =  — In  — "*"  ' 


X 


^   «  i       x4- 1 

16.  arc  ctg  ix  =  —  I  9lr  6ttt  x  =  —  -  -  In     -  -r-  • 

2      X  —  l 

Für  die  Formeln  9  bia  10  rrgl.  aach  e.,  S.  55. 


lY.  DIFFERENTIAL-  UND  INTEGRALRECHNUNG. 

A.  Differentialfoimeln. 

Ist  y7=f{x)f  so  ist  der  DifferentialquotieDt 

iy-=  lim  fJ±±.^'pizM  =.  li^  ^y 

und  das  DiifereQtial 

dy=    lim    -y^dx=^  ,~dx. 
^x  — 0^^  <»^ 

In  den  folgenden  Formeln  können  die  GrÖfsen  x,  y^  Zy  u  .  ,  .  ent- 
vreder  unabhängig  veränderlich  oder  Funktionen  derselben  Veränder- 
lichen {t)  sein. 

1.  d(a  '\'X)  =  dx. 

2.  d{ax)  =^adx. 

3.  d  (x  +  y  +  z  '\-  u  "  ')  =s  dx  -{■  dy  -j-  dz  +  du  -{-  '  • ' 

4.  d  (jjy)  =  xdy  +  y  dx. 

o.  a  {xyzu  .••)  =  { — ^-j 1-  ...  ]xyzu  •  •  ■ 

^  \x         y         z         u  j    V  . .    . 

6.  d  '^-  -  U^±-/Ay.  7.  dar=^  mx—  »  dx. 

y  y' 


2yx 


X  x^ 


10.  de'— «*<!«.  11.  da*  =  a*  Ina  da;. 

*«    ji  ^'^  10    j/  1    da^ 

12.  dlnic  = 13.  dlgx  =  , 

X  \na  X 

,..    j  .  j  <c    j     1  cos  «da: 

14.  d  «in  a:  =  cos  a?  da:.  15.  d- — == t-t — 

S10  X  sin'  X 
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Ib.  dcosx^=  —  sinxdx.  17.  a = r 

cosa;         cos'a; 

18.  dtgx= — r-  19.  dctgx  = .— r— • 

cos'jc  sin*  X 

d  X  u  X 

20.  d  arc  sin  x  =^  ~_— -—  .  •  21 .  d  arc  cos  a:  = 


yi— Ä*  yi  —  x 

22.  a  arc  tg  rc  =  ---  ^ — i  •  23.  d  arc  ctg  o:  =  — 


2 


1  +  a:«  '^  1  4-  a;« 

24.  drc^  =  ot^~^  (x  Ina;  dy  +  t/<ia;). 
Allgemein  ist: 

25.  dF(x, y,e.u,  ..)  =  Y—  dx  +  ^r—dy  -\-  ^—  dz  +  -r-  du  + 

^  ^    '         ^      da;  dy     '^      dz  du 


d"F  ,   '             d"F 
dx  4-  n r- 

öx"  öx'^-^öy 


26.  cT F(a;, y,z,u,,.)-=  - —  da;" -f  n — ^^^ —  da;""*  dy  -j- 


»    • 


/ÖF  ÖF  öF 

oder  (sinnbildlich)  =  f  .—  da;  +  j—  dy  +  ^  dif  -f 

wenn  man  in  dem  nach  dem  binomischen  Satze  (S.  38)  entwickelten 
Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  die  n^«  Potenz  von  d  im  Zähler  mit 
der  n*«n  partiellen  Ableitung  von  F  vertauscht. 

B.  Reihen  yon  Maclanrin  und  Taylor. 

1.  Reihe  von  Maclaurln. 

f(%  f  (0),  f"  (0) /" ~ ^  (0)  sind  die  Werte,    die  f(x),   /"(x), 

f"  (a;), /•(»- 1>  [x)  für  a;  =  0  annehmen.    R^  heifst  das  Restglied, 

u.  zw.  ist 

worin   0  einen  positiven  echten  Bruch  bezeichnet. 

2.  Reihe  von  Taylor. 

/(a;  +  Ä)=/Xx)  +  -jV'(^)+|!r(a:)+|-'r(.T)  +  ---- 

t«  —  2  1,"  —  1 
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Hierbei  ist  das  R«stglied 

^«=S^'"*(«+0Ä)  Ode'  J2»=^^^Jii?riyr-/^"*(*+®*). 

worin  &  einen  positiven  echten  Bruch  bezeichnet. 

Die  Reihen  von  Maclaurin  und  Taylor  sind  nur  gültig,  wenn  f{x) 
mit  sämtlichen  Ableitungen  in  dem  Intervall  0  bis  x  bzw.  xhis  x  -{-h 
endlich  und  stetig  bleibt. 

G.  unbestimmte  Formen. 

1.     -ST*     Nimmt  der  Bruch  — —4  für  jc  =  a  die  Form  -^an,  socr- 
0  \p{x)  0      * 

w  (x^ 
hält  man  deü  wahren  Wert,  wenn  man  ^, — i  bildet  und  darin  Xi=^a 

Xff'(X) 

w'  (x)  (f 

setzt.      Stellt  sich  auch      ,\  ^  in    der  Form  --  dar,   so  ist  der  wahre 

^  (x)  0 

Wert  ^^TT^  usw. 
^    (a) 

«       oc  0 

Z«      —  •     Man  verfahrt  wie  bei  --  • 
OD  0 

3«  0  •  OD.  Wenn  in  g?  {x)  f  {x)  für  ap  ==*  a  g>(x)==^0  und 
f{x)=^  OD    wird ,   so    setzt    man    zur  Ermittlung   des  wahren   Wertes 

~— =sift(a:)  und  erhält  dann  den  Fall  1. 

f(x}       ^^  ^ 

4,  0«,  1« .  OD».  Nimmt  der  Ausdruck  xf,  (x)^  <*>  für  einen  Wert 
x=  a    eine    'lieser   Formen    an ,    so    ist ,    wenn    man    \p  {x)^ '^^  =  y 

setet ,     lny^q>{x)\ntp(x);      mithin      y  =-  «^  ^'^  '"*  ^  ^*\      Der    Ex- 
ponent g>  {x)  In  %f/  {x)  wird  nun  nach  Fall  3.  bestimmt. 

5«  OD  —  X  .  Es  wird  g>  {x)  —  i/;  (o?)  =  oo  —  oo  auf  den  Fall  1 
zurückgeführt,  indem  man  setzt: 

-i ^    1     1 

gj  (x)  T/;  (x)  "w"^^" 

D.  Maxima  und  Kinlma. 
!•  Funktion  nK  einer  Veränderlichen.    Die  Werte  von  x,  die 

y^^f(x)  zu  einem  Maximum  oder  Minimum  machen,  findet  man  aus 
der  Gleichung  f'(x)  =  0, 

^.  zw.  ist  für  einen  dieser  Werte  von  x 

y  ein  Maximum,  wenn  /"'  (x)  <C  0, 

y    „    Minimum,      „       /"'  (a;)  ]>  0  wird. 
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Ist  /"'(aj)  =  0,  so  muss  auch  /""(a;)  =  0  sein,  wenn  der  gefundene 
Wert  von  x  ein  Maximum  oder  Minimum  ergiebt,  und  alsdann  ent- 
sprechend f""  (x)  ^  0  werden ;  usw. 

2*  Unentwickelte  Funktion:  f{Xy  y)  =  0.    Die  Werte,  welche  y 

zu  einem  Maximum  oder  Minimum  machen,  müssen  die  Gleichungen 
errüllen : 

^-^^^  =  0,    f{x,y)=^0.     und   die  Bedingung  ^-^^-^  :^  0. 
y  ist  em  Maximum,  wenn     —  x"i\  •     a^     "^  ^ » 
y„    „     Minimum,       „      |^- -^^^-J  ;  |^^- J  >  0  wird. 

8.  Funktion  mit  zwei  unabhängigen  Veränderllelion :  a=^f{x,y). 

Die  Werte  von  x  und  i/,  die  ein  Maximum  oder  Minimum  ergeben, 
finden  sich  aus  den  Gleichungen: 

^fpy}^0     und      ^J-J-^'J}=.0 
Ox  oy 


unter  der  Bedingung: 


öx^öy*      löxdy 


dV 


]• 


>0, 


u.    zw,    hat  man,    wenn  -----    und    v-  „    beide    <<  0 ,    ein    Maximum, 

6x^  öy^  ' 

"       öx^    "^^    öv»       "       >Ö»     »      Minimum. 

4.  Relative  Maxima  und  Minima.    Sollen  die  Maxima  und  Minima 

der  Funktion  f)  =  f(Xty^z)  unter  gleichzeitigem  Bestehen  der  Be- 
dingungsgleichungen (p  (a?,  y,  r)  =  0  und  \p  (x,  y,  r)  =  0  ermittelt 
werden,  so  setze  man 

01/         dy         dy 

d/"         dr^  ,      dir; 

oz         oz      ^oz 
Ferner  ist:  4^    ^(^^y^^,)_0, 

5.    !/;  (a:,  y,  ^-j  =  0. 
Aus  den  Gleichungen    1 ,   2   und  3  eliminiert  man  die  Hülfsgröfsen  X 
und  fjL  und  findet  dann  mit  Hülfe  der  Gleichungen  4  und  5  die  Werte 
von  X,  y,  Zf  die  einem  Maximum  oder  Minimum  entsprechen. 

E.   Zerlegung  rationaler  Brüche  in  Teilbrfiehe. 

In  Teilbrüche  können  nur  echte  rationale  Brüche  zerlegt  werden, 
deren  allgemeine  Form 
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womit  bisweilen  Fall  6.  hergestellt  ist.     Den  für  z  gefundenen  Aus- 
druck setze  man  in  y=^F{x,z)  ein. 

b.  Bifferentialgleiehniigreii  zweiter  Ordnung» 

Lösungen:     1)  y  =J'dxJ'f{x)  dx  -{-  Cx  +  Ci. 

2)  y  =. xjf(x)dx  —fxf^x) da:  +  Ca:  +  Ci. 


^     S -/(»)■ 


dy 


3.  3-?=/"(j^V   Man8etre^  =  ^,  :=-^  =  :y^;  dann  erhält  man 
dx^        \dx}  dx         dx*      dx* 


Lösung:  ä=  / —  -—  +  Ci- 

J  Vc+2/f{y)dy 

Allgemein :     F  [ -^ ,  y  )  «  0. 

Man  setw  -~  =«  e,  -~z  =«  -=—  und  eliminiere  dx  aus  den  beiden 
dx  dx*      dx 

Gleichungen    F  ( -j— ,  y  j  =  0    und    ~  =  g.  Die  Losung  ergiebt  sich 

durch  die  mittels  Trennung  der  Veränderlichen    auszufahrende  Inte- 

/  zds      \ 
gration  der  Gleichung    Fi-^ — ,  y)=*0. 

:«     '  \dxj 

/dz  gzdz 

■^—r  +  C  und  y  =  /  Ty-r  +  C^  *  »US 

denen  sich  durch  Elimination  von  z  die  Lösung  ergiebt. 

4.  j-^=^f\'T^*  *)•       M*"^  *^^^A     ^^^  ^^^  versuche,  die  ent- 

dz 
stehende  Differentialgleichung  erster  Ordnung  3—  =  f  {z,  x)    zu    inte- 

dx 

grieren.     Findet  man  z  =  g){x)j  so  bleibt  noch  die  Integration   der 
Gleichung  dy=^^{x)dx  übrig. 

d^y      j,/dy     \  dy  d*y        dz 

5.  3-^  =  f  ( T^ »  y  .   Man  setze  -~  =  z,  -^~  =z^—  und  versuche, 
dx^        \dx     J  dx  dx*        dy 

dz 
die  entstehende  Differentialgleichung  erster  Ordnung  z  -=—  =»  f  [z^  y) 

zu  integrieren.    Findet  man  ^  =»  9'  (y) »  so  ist  das  Integral  der  ge- 
gebenen Gleichung:  x  =»  1  ~(\  +  ^- 
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Soll  die  Rechnong  reell  durchgeführt  werden,  so  fasse  man  die  beiden 
imaginären  (zugeordneten)  Teilbrüche  zusammen ;  es  ergiebt  sich  dann 
ein  reeller  Teilbruch  mit  einem  Nenner  zweiten  Grades,  und  es  wird 

f(x)  ^2^(fl;  — p)  — 2Bg       gM:«) 

F  (x)  (rc  —  i))2  4-  g*     "  "^  *  (x) 

Treten  gleiche  imaginäre  Wurzeln  auf,  so  verfahrt  man  entsprechend 

wie  unter  2* 

F,  Integralformeln. 

a*  Allgemeine  Regreln* 

In    den  Formeln    1.    bis   3.   sind   u   und    v  Funktionen    der  Ver- 
änderlichen X. 

1.  I adu  =  a  I  du  =  au  +  C. 

2.  I  (u  -^  v)  d  X  =1  udx-{-  I V  dx.  (Zerlcgungsverfahrcn) 

3.  1  udv  =  uv  —  I vdu.  (Teilweise  Integration) 

/r  (Substitution  So 

f  (x)  dx=Jflq>  (t/)]  (p  {y)dy,    x  =  tp  (y),  verfahren) 

ö     r  j  r^f(^i  -^)  y  (Differentiation  unter 

^'  d\J^ ^^'  ^^  J    ~ö'a —       *  ^^^  Integralzeichen) 

//^  r       r  \  (Umkehrung 

dy  IfiP^^  y)äx=     dx    f(x,y)dy,  \  der    Reihenfolge    der 
J  J       J  )         Integrationen) 

b*  Fnndameiital- Integrale« 

aP dx  -^  —        +  C;  n  eine  beliebige  ganze  oder  gebrochene 
n-\-l 

Zahl,  ausgenommen  n  =  —  1. 

2.  /  -^  =  lna;+ C  — Inca:. 
J    X 

3.  j  €'dx----e'-{-C. 

4.  /  sin  xdx  —  —  cos  x  +  C.  r>.    /  cos  x  dx  -  -  sin  x -\-  C, 


(S 


.    te_  =  -ctgx+C.  7.  /-fj,  =  tga:+a 
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■  =  arc  Sin  aj  +  CJ  =  —  arc  cos  x  4-  C. 

yi-x*' 

^     f  dx 

9.     /  r— — j=«arctga;  + 0=  —  arcctga;+ C. 
J  i  -)-x^ 

c*  Rationale  Funktionell* 

1.  y  (a  +  6a:)  da.=  ___-j^^  +0. 

2.  /5:Jyj  =  -S-^°(«  +  ^^)  +  C=|-lnc(a-i-M. 
I — n— s  =  — =arcJ:gl  1/   -  ä)  +  C 


8 


dji; 


1 


xJ-^±J^  +  c 


&^*       2ya6       )/a5-ba; 
1 


»•/. 


ya6 


«rütg 


(|/?') 


+  C. 


^  a>  0,    ö>  0. 


da; 


a  4-  2  fcx  +  cic' 

l  6  "4~  ex 

arc  tg  —  — -r::::r^=;  +  C,    WCTin    O  C  —  Ö*^  0,* 


Vac  — 6« 


Vac  — 6« 

1         ,    1/fe*  — ac  — b  — Cic 
—-—-—-  In  — -_  ___— 


2^6*— ac      V6=»  —  ac  -j-  6  4-  ciD 


+  0 


1/6«  — ac 


ferner 


y 


(lo; 


a  +  2  6aj  +  ex* 


V^«  — ac 


+  C; 


62  — ac>0; 


6  4-  c« 


,^    noc-^ßx)dx      ^,   ,     ,  OK     I      5.   I  ^c—ß^f 
y  a+2bx-\-cx'     2c    ^    ^  t^      ^   1        c    J  a 


dx 


4- 26a; 4- ex» 


*)  Ueber  die  Hyperbelfanktionen  vrgl.  S.  69  q.  f. 


5^ 
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5.  Ist  ©in ^  =  Ut  so  schreibt  man  g)^=^%x @in u, 

d.  h.,  ^r  @in  tt  bedeutet  diejenige  Hyperbelfläche,  deren  ©in  gleich  u 
ist.  Entsprechende  Bedeutung  haben  Wc{lo\u,  ^i'^gu,  %x^t%t4*l. 
Man  hat: 

«r@int«  =  ln  (u  4-  Vw^'+l) ;         «r  ig«  =  ^-In J-  "^-*; 
«r  eof  t*  =  In  (w  +  |/w*"— l) ;         tHCr  (Stö  u  =  ^^  In  ^  -"^^  • 

2       K  —   1 

b«  Eigenschaften  der  Uyperbelfanktionen. 

Die  för  die  Kreisfunktionen  und  deren  Umkehrungen  (S.  52  u.  f., 
auch  im  Folgenden  unter  IV)  gegebenen  Beziehungen  gelten  in  der 
Form  auch  für  die  entsprechenden  Hyperbelfunktionen  und  deren  Um- 
kehrungen ,  jedoch  u.  Umst.  mit  Abinderong  der  Vorzeichen.  Man 
erhält  nämlich  aus  einer  Beziehung  der  Kreisfunktionen  die  ent- 
sprechende Beziehung  der  Hyperbel funktionen,  indem  man  in  erster« 
oc  =  iXf  ß=^iy  setzt,  darauf  die  Gleichungen 

sin  i  a?  =  t  ©in  rc,   cos  t  rc  =  (5of  a;,  tgtic  =  tXga;,  ctgt\r«=-  —  %(ltQx 
anwendet  und,  falls  erforderlich,  beiderseits  durch  t  t  *  .  .  .  .  dividiert. 
Beif piele: 

1.  Nach  S.  63  b.  11.  Ist  sin«  .\  -  sin*  ß  —  »In  (A -{- ß)  sin  ((\  —  /?). 
Für  A.  «  t X,  /?  =  iy  wird  sin» ix  —  sin«  ly  =  sin  i  (x -f  y)  sin  i  (x  —  y) 

oder  I«  6ln«  x  —  i»  6in«  y  =  i  Sin  (x  -f  y)  i  Sin  (x  —  y)  =  i«  Sin  {x  -}-  y)  ®ln  (x  —  y) ; 
mithin  Sin«  x  —  Sin«y  =  Sin  (x  -f  y)  Sin  (x  —  y). 

2.  Aas  Formel  e.  1.,  S.  52  folgt: 

ix       (ix)»  .    (<x)»  /x        fljc*   ,    i*x»  \ 

sin  tx  a — -  +  ^ "=  M  r -^-  -f  T r  .  .  .  . )' 

II         81     •     ö!  \1I        81    ^   61  •     / 

X  X*  X* 

mithin  2inxs=^^  -}-  ^-  +  ^,  + ;  —  «<x<-i-«. 

c  Beziehun^ren  zwischen  den  Kreis-  und  Hyperbelftuktionen. 

^ix  _  g—  ix                                                  e**4-  e"  •* 
1.   slnx  =  —  iSinix= ••  2.  cosx»  Cof  ix  = ~- 

^ix f — ix  ji*j^f — «* 

8.  ig X -- —  it;aix=  —  I "   •  4.  ctgx  =  iCtfl  ix  =  i -: '■ -' 

^  e^Xj^g-^xx  ^  <.ix_,-ix 

5.  slnix  V  tStnxs=  i — 6.  co»ix-=6of  x  ^    -  '       --• 

2  2         - 

<^  —  tf~  -*  fX    I    g—  X 

7.  tgix  =  itigx  =  I 8.  ctgix  =  —  iCtj|x -- -   i ■ 

9.  arc  sin  X  =  —  i  Ar  ©In  i  x  =  —  i  In  [ix  -f  I  1  — *"]  • 

10.  »rc  cos  X  as  —  i  Ar  (Jof  X  =  —  i  In  [x  -f  i ]'l  —  x^]  . 

11.  trc  tex-  —  iÄrS^flixsr --In, ---    •      12.  arc  ctf  x  =  iÄrGtg  ix --:    -  In  .--     ,- 

"  3tl— fx  2iix-hl 


*)  Die  Bezelchnnng  kommt  ron  area      Fläche.  Fittchenlnhalt. 
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l^  mtcünix  ^  i  8Ct  €ilt  x  t=  i  In  [x  + 1 1  -f  *•]  . 

14.  ai«  C09  iz=-  i  Sir  Cof  ix  =»/»/?-  i  In  [x  -f-  V l"+*x*] 

1-S,  «re  t«  IX  =  I  Ar  a:fl  X  =  — In  — -^ 

i      x4-l 
1«.   are  etg  ix  =  —  i  »r  6tfl  x  =  —  -  In    ---  . 

3       X  —  1 

F^r  die  Formeln  9  bis  19  rrg-l.  aaeh  e.,  S.  55. 


IV.  DIFFERENTIAL-  UND  INTEGRALRECHNUNG. 

A.  Differentialfoimelii. 

Ist  y  =  f{x)j  so  ist  der  DifferentialqaotieDt 

dX         //x  =  0  «^^  ^x  =  Q^^ 

und  das  Differential 

dy=    lim    ~;-dx=^~dx. 
Jx=o^^  dx 

In  den  folgenden  Formeln  können  die  Gröfsen  x,  y,  z,  u  .  .  .  ent- 
weder unabhängig  veränderlich  oder  Funktionen  derselben  Veränder- 
lichen {t)  sein. 

1.  d{a  -T-  x)  =  dx. 

2.  d(ax)  =^adx. 

3.  d  (:b  4-  y  +  ^  +  **  •  ■  •)  =  <^^  +  ^2/  +  ^^  +  <^^  +  •  •  • 

4.  d {xy)  =  xdy  -\-  y  dx. 

-    j/  ^      f^^  ,  ^y  .    ^^  .  <!^w  .         \ 

o.  d  {xyzu  •  •  •)  =  { —  +v+T"^ir"^ )  ^^^-  '  ■ ' 

y  y* 

8.  dya;= — -T-  9.a  — = jt- 


2yx 


a:  a;^ 


10.  de'  =  ei'dx,  11.  da*  =  a*lnadaj. 

12.  dlnx  = 13.  dlgx=^z 

X  Ina  X 

1               cosxda? 
14.  <l  sin  a?  =  cos  Ä  a«.  15.  a-; — == r-^ — 

sin  X  sin'  X 
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,^,     ,  .         ,  ,«     j     1  sinxdx 

16.  o  cos  ic^=  —  sin  05  oa:.  17.« ^== r 

cosa;        cos'aj 

18.  d  tg  a;  ^  -  -    •  19.  d  ctg  Ä  =» — ,-  • 

cos*iC  sm*  X 

d  X  d  X 

20.  ({arcsina;— 21.  darccosa;  = 


VI— Ä*  yi— a; 

/7  Y«  ci  ai 

22.  d  arc  tg  05  =^ :,  -       _•  23.  darcctga5  =  — 


t 


1  +  a:«  **  1  4-  a;* 

24.  da:^  =  ot^~^  (x  Ina;  dy  +  yda;). 
Allgemein  ist: 

25.  aF(a;,  y,  jp,  i* . . .)  ==  v—  dx  +  r-  »y  +  t-  -  a-s  +  t—  au  + 

^  ^    '         '^      da;         '  dy     "^      öj?  öm 


dx    +  tt ; ^  - 


26.  d" F(a;,  y, ir, u . . .)  =  ?^^  da;"  +  n — ^ —  dx""^  dy  + 


/ÖF  ÖF  öF  V 

oder  (sinnbildlich)  =  (  j—  dx  +  v—  dy  +  ^  d*  +  ■  •  •  J  , 

wenn  man  in  dem  nach  dem  binomischen  Satze  (S.  38)  entwickelten 
Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  die  n^®  Potenz  von  d  im  Zähler  mit 
der  n*«o  partiellen  Ableitung  von  F  vertauscht. 

B.  Beiheu  tob  Maclanrin  und  Taylor. 

1.  Reihe  von  Maclaurin. 

/'(Oj,r(0).r(0), ..../"  ~*(0)  sind  die  Werte,    die  f{x),   f  (x), 

f"  {x) /•(»-  ^)  [x)  für  a;  =  0  annehmen.    R^  heifst  das  Restglied, 

u.  zw.  ist 

B„=^/^"'(0^)     oder    R^=1^^1j^f\®x), 
worin  0  einen  positiven  echten  Bruch  bezeichnet. 

2.  Reihe  von  Taylor. 

f{x  +  h)=^f(x)-\--^J'(x)^V.^r(a^^ 

j^-ÜL /(»-a),  X    ,    Jl /("-Dfa-)  -4-  jR 
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Hierbei  ist  das  Restglied 

R«  =  ^r'(«+0A)    oder    R^^^l^^l^fi<'){x+@h). 

worin    <S)  einen  positiven  echten  Bruch  bezeichnet. 

X>ie  Reihen  von  Maclaurin  und  Taylor  sind  nur  gültig,  wenn  f{x) 
mit  sämtlichen  Ableitungen  in  dem  Intervall  0  bis  x  bzw.  o;  bis  a;  -}-  h 
endlich  und  stetig  bleibt. 

C.  unbestimmte  Formen. 

1.     -^-^     Nimmt  der  Bruch  — r-^  für  x  =  a  die  Form  -^r-an,  soer- 

Q>'  ix) 

hält  man  deü  wahren  Wert,  wenn  man  ^—rr-i  bildet  und  darin  x  =  a 

xp  (x) 

setzt.      Stellt  sich  auch      ,\  .  in   der  Form  --  dar,   so  ist  der  wahre 

1//  \x)  0 

Wert  ^,.  ;  (  usw. 
^    (a) 

^       ac  0 

2*      —  •     Man  verfahrt  wie  bei  -^  • 
OD  0 

8.  0  •  OD.  Wenn  in  q>  (x)  f  (x)  für  x^=^a  ^  (x)  ==  0  und 
f(x)  =  oo    'wird,    so    setzt    man    zur  Ermittlung    des  wahren  Wertes 

— —  s=  xj,  (x)  und  erhält  dann  den  Fall  1. 

4.  0«,  1«  ,    OD«     Nimmt  der  Ausdruck  i/;  (xf  ^'^  für  einen  Wert 

x=  a    eine    'lieser   Formen    an ,    so    ist ,    wenn    man    \p  [x)^  ^^^  =  y 

setzt,     In  y  =-  9>  (a?)  In  ^  (x) ;      mithin      y  =  e*'  ^^^  ^"^  ^  ^'\      Der    Ex- 
ponent (p  (o?)  In  i/;  {x)  wird  nun  nach  Fall  3.  bestimmt. 

5.  OD  —  3D  .      Es    wird    9>  (x)  —  i^  (aj)  =  oo  —  oo    auf   den   Fall  1 
zurückgeführt,  indem  man  setzt: 

J L.     1      1 


q)  (X)  1/;  (X) 


00   •   00 


D.  Maxima  nnd  Minima. 
1.  Funktion  nK  einer  Veränderlichen.    Die  Werte  von  x,  die 

yssf(x)  zu  einem  Maximum  oder  Minimum  machen,  findet  man  aus 
der  Gleichung  f'{x)  =  0, 

u.  zw.  ist  für  einen  dieser  Werte  von  x 

y  ein  Maximum,  wenn  f*'  (x)  <<  0» 

y    „    Minimum,      „       f"  {x)  >  0  wird. 
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Ist  f"(x)  =  0,  SO  muss  auch  /""(a;)  =  0  sein,  wenn  der  gefundene 
Wert  von  x  ein  Maximum  oder  Minimum  ergiebt,  und  alsdann  ent- 
sprechend /"""  {x)  ^  0  werden ;  usw. 

2.  Unentwickelte  Funktion:  f{x,  y)  =  0.    Die  Werte,  welche  y 

zu  einem  Maximum  oder  Minimum  machen,  müssen  die  Gleichungen 
erfüllen : 

^I^^  =  0,     f(x,y)^0.     und   die  Bedingung  ^^^^^^  :^  0. 
ö  X  öy 

V  ist  ein  Maximum,  wenn     — r- - 1  :  Lr-    •<  0  ; 

y    „    „     Minimum,       „      1  —  -  ^-J  :  U   - J  >  0  wird. 

8.  Funktion  mit  zwei  unabbängigen  Veränderlieben:  s  =  f(x^y). 

Die  Werte  von  x  und  i/,   die  ein  Maximum   oder  Minimum  ergeben, 
finden  sich  aus  den  Gleichungen: 

Ox  öy 


unter  der  Bedingung: 


öx^ö'y* 


6x6y_ 


t 


>o, 


u.    zw.    hat  man,    wenn  -r — -    und    r-  -    beide    <^  0 ,    ein    Maximum» 

6x^  öy«  ' 

"       Öx«    ^^^    öv»       "       >Ö»     '»      Minimum. 

4.  Relative  Maxima  und  Minima.    Sollen  die  Maxima  und  Minima 

der  Funktion  v  =  f{x^y^2)  unter  gleichzeitigem  Bestehen  der  Be- 
dingungsgleichungen gp  (x,  y,  £•)  =  0  und  \p  (x,  y,  z)  =  Q  ermittelt 
werden,  so  setze  man 

ox         da;      '^ö  a: 
O     ^^-4-  1^"^    '    ,/'''  — 0 

öy        dy  '      öy 
o    ö/*         d(;p         dl!; 

Ferner  ist:  4,    ^(^^^^^j^q^ 

5.    ifj(x,y,z)  =  0. 
Aus  den  Gleichungen    1 ,   2   und  8  eliminiert  man  die  Hülfsgröfsen  A 
imd  fjL  und  findet  dann  mit  Hülfe  der  Gleichungen  4  und  5  die  Werte 
von  X,  y,  Zf  die  einem  Maximum  oder  Minimum  entsprechen. 

E.   Zerle^ng  rationaler  Bräche  in  Teilbrficlie. 

In  Teilbräche  können  nur  echte  rationale  Brüche  zerlegt  werden^ 
deren  allgemeine  Form 
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fix)  ^Aar''^  +  Bar-^+Car''^'{--'Px+  Q  .^^ 

Man    zerlege  F{x)   in  seine  Unearen  Faktoren   durch   Auflösen    der 
Gldchung  F(x)^0. 

Sind  oc^  ßy  y,  d  ,  .  .  die  n  Wurzeln  dieser  Gleichung,  so  ist 

F(«)  =  (a;-«)(a:-/?)(a;-y)(x-«0 

Alsdann  können  drei  Fälle  eintreten: 

1.  Die  Wurzeln  sind  sämtlich  reell  IMd  verschledeil. 


F(x)      X — Ä      X — ß      X — y      X  —  <f 
Die  Zähler  ^i,  A»  T'i  *  .  .  .  bestimmen  sich  aus  den  Gleichungen 

*'-F1(5)'  ^-WJpY  ^'°°J^'    '~F(rf)'  "'''• 

2«  Die  Wurzeln  sind  teilweise  gleich, 
etwa  (X   ^-mal,    ß   i^-mal,  sodass  also 

F(x)^{x  —  (xf{x  —  ßY{X'-y){x  —  ^  .  .  .  , 

f{x)  X,  oc^  oc^  ^  %  ft 

H — z-\ -«-r  •  •  •  T —  -     + 


(x  —  ßY  x—ß      x—y      x  —  d 

Die  Zähler  oCi  .  ,  ,  ,  oc    ergeben  sich  als  Koeffidenten  der  Potenzen 

t9,  £\  .  .  ,  zr         in  der  Entwicklung  des  folgenden  Ausdruckes  nach 
steigenden  Potenzen  von  e: 

^  ^  =  Äi  +  Ä,  a  +  flfs  *'  +  •  •  • 


(«  —  /?  +  j5f  (« — y  +  ^)  (ä  —  <r + «)  .  .  . 


+«^^~'  + 


•    •    •    • 


Entsprechend  findet  man  die  ßi,  , ,  .  ßy  ans  der  Entwicklung 
{ß^öC  +  if(ß^y  +  g)(ß^d+z)  ...  '^^_^' 

+  ßy^  H 

/i ,  dl  nsw.  findet  man  nach  dem  unter  !•  (s.  o.)  angegebenen  Verfahren. 
8«  Die  Wurzeln  sind  teilwebe  oder  sämtlich  Imaginär ,  also   etwa 
F(x)  ^=  (x  — p  +  ^t)(x^p  —  qi)  *  (x). 
Sind  die  Wurzeln  sämtlich  verschieden,  so  verfahrt  man  wie  unter  !• 
und  erhält 

fix)   ^ »t_ Ä^ (fix)  ^ 

F(x)      X  —  p  +  qi      x—p  —  qi^Pix)^ 
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Soll  die  Rechnang  reell  durchgeföhrt  werden,  so  fasse  man  die  beiden 
imaginären  (zugeordneten)  Teilbrflche  zusammen ;  es  ergiebt  sich  dann 
ein  reeller  Teilbruch  mit  einem  Nenner  zweiten  Grades,  und  es  wird 

fJ^L  —  ^^(^—p)'-^Sg  ,  y(g) 

Fix)"        {x  —  py-\-q^  '^(x)' 

Treten  gleiche  imaginäre  Wurzeln  auf,  so  verfahrt  man  entsprechend 
wie  unter  2« 

F.  Integralformeln. 

a«  Allgemeine  Regreln. 

In    den  Formeln    1.    bis   3.   sind   u  und   v  Funktionen    der   Ver- 
änderlichen X. 

1.  I adu  ^==  a  I  du  =  au  +  C. 

2.  j (u  ■\-v)dx=j  udx-^  j  V dx.  (Zerlcgungsverfahren) 

3.  I  udv  =  uv  —  I  vdu.  (Teilweise  Integration) 

i.Jf{x)dx=Jfiip(y)](p'(y)dy,    x--=(p{y).  VrflhrcT)''" 

d    /\,        ,   ,  /^d/'(x,  a)  (Differentiation  unter 

d?y  ^  ^^'  ^^  J    "dT"     ^*  dem  Integralzeichen) 

/p  ff  1  (Umkehrung 

dy  1  fix,  y)dx=  1  dx/f{x,y)dy.  [der   Reihenfolge    der 

J  J      J  j         Integrationen) 

b«  Fundamental -Integrale« 

/jjW  +  l 
o^dx^=^  4"  G\  w  eine  beliebige  ganze  oder  gebrochene 

Zahl/  ausgenommen  n  =  —  1. 
2.  I  —  =  \nx+ C=^lncx. 

c'  +  a 

4.  /  sin  xdx==  —  cos  x  4-  C.  r>.    /  cos  x  dx  ^=  sin  a;  +  C 

6.  /--r-=-  — ctga^+C.  7.  /— ^-=-tga;+a 

J  sin'a:  J   cos*a; 


8.   /c'daj=- 
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-  -  —  arc  sin  a;  +  C  =«  —  arc  cos  Ä  +  C. 

Vi— Ä« 


+  X* 


=  «rc  tg  «  +  C  =  —  arc  ctg  05  +  C 


c.  Rationale  Funktionen. 

l.Jia  +  bx)'dx=-^-^-^^+C. 

3.    f\dx==-^+C.      A.f-,---r r— +  C. 

J  X*  x^  J  (,t  +  bx)*  b(a+bx)^ 

^•*l/sirrT  =  V.lnf=4  +  ^^ aretflx-fC;  x>l. 

7.  /"-^=     1     „etg(r/Ä,)+a] 
J  a  4-5a;»       yab  \r     «    / 

/da; 


►  a>  0,    6>  0. 


-i-2  5a;  +  CÄ* 

l  6  -f-  ex 

arc  tg  _  ^ _^  +  C,  wenn  a  c  —  ft*  >  0; 


Vac  — 6« 
1 


Vac  — &» 


1/6»  — ac  —  b  —  cx  ,    ^ 

In  — -- - 1-  C 


2|/6«--ac      V7>«  —  ac  -f  6  +  caj 


V6«  —  ac 


^r^q-^^^+n, 


&^  — ac>0; 


V6«  — oc 


ferner 


y. 


dx 


1 


+  2  6a^-Hcic» 


6  -f-  c« 


+  C; 


^^/Sl^^^-V'^f^  +  ^^^-^-^^+^^-c    7a4-2..H.c.^ 


(3tc — ßh 
c 


'h 


b^z=a:aC, 

dx 


*)  üeber  die  Hyperbeirnnktionen  vrgl.  S.  59  n.  f. 
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/f(x)dx 
.  \rj — ; —  der  ZShler  f(x)  eine  ganze  Funktion 
a  +  2bx  +  cx*  '  ^  ' 

von  höherem  als  dem  ersten  Grade^  so  stellt  man  die  zu  integrierende 
Funktion  als  Summe  einer  ganzen  und  einer  echten  gebrochenen 
rationalen  Funktion  dar  und  integriert  die  einzelnen  Summanden. 

/dx  1  h  -{-  ex 

{a+2bx  +  cx^f  "^  2 (ac— 5»)(|> — 1)  *  (o^  2  6a:  +  cx^)^~^ 

dx 


.  (2p-3)<;  r 

2(ac  — 6»)(p  — 1)7  (a 


+  2  6x  +  cx^f  ~  ^ 

/'    {(x-\-px)dx  ß  1 


+  2bx  +  cx*f  2c(p-'l)   (a  4-2  6a; +car«)''"*^ 

«c— -^6   r  dx 

J  (a  4-  2fta; 


-h 


^       J   (a  4-  2fta;-|-  cx'j'' 
J  (m4-n)6 

(m  4-  n)  ft  j  ^  ^ 

1»  4-  n  m  4-n  j  ' 

15.    Ist/J^^  äx^  A-^-"'  +  ^-— ;+:^^-^±gd.und^>  ., 

*/-^(aJ)  J        a;"4-oa;"-^4-'Jpa;4-2 

so  sondere  man  durch  Division  eine  ganze  Funktion  von  x  ab  und 
zerlege  die  übrig  bleibende,  echt  gebrochene  Funktion  in  Teilbrüche 
(s.  S.  64  u.  f.),  die  man  einzeln  integriert. 

d.  Irrationale  Funktioneiu 

1.  JVa  +  bxdx  =  j^  (V^'bi)  V  C 

^f-J^^^^y-iT^x  +  a 

r(oc-^8x)dx  2  y 

3.    niJLL.    =-^j;-^(3ocb^2aß  +  ßbx)Va  +  bx  +  a 

J      ya  +  bx         ^^ 

/dx  / 
wird  durch  die  Substitution  y  =  ya  -\-  bx 
{oc  +  ßx)y  a+bx 
auf  die  Form  c.  7.  und  8.  (S.  67)  gebracht.     (Vrgl.  auch  Nr.  5.) 


p  f(x,  ya-\-bx)  n 

5_    /  —  dx.     Man  substituiere  y  a  -{-bx  =  y, 

^  g>  (x,  Ya  +  bx) 
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—  =  arc  sin 1-  C  =  —  arc  cos \-  C 

V  O«  —  X»  «  « 


f    a  —  X 


SlrSin— +  C. 
a 


8.*)  /'- ^^-^^J^lpfft  +  cx+Vc  Va+26x+ca:*]  +  C,  J.f°." 

Jya+2bx+cx^     Vc     L  J         c>u. 

=  _LarSm— i^  +  C,  wenn  ac  — 6>>0; 

=  -i-  Slr^of  --+,g^  4-  r7,  wenn  &»  — ac>0; 

—  1                h  4-  ex         ^  ^« 

arc  sin +  C^>  ^^XiXi  c  <  0. 


y— c  yft»— ac 

xc-ßhr         dx  ^^ 

J  ya-{-2bx  +  ex*  »»«  tnc      J         X 

(2m—  l)b  fx'^-^dx 

-J  -  x  — 


mc 


worin  X  =  ya  +  2  6a5  +  c^'* 

11*)   /'ya»  +  fl;»daj  =  -|-ya»  +  a;« +  y  In  (a;  +  ya«  +  a;«)  +  C 

Va»  —  «•  d»  = -g- V«' —  «:' +  y  "<=  *"  "^  +  '^• 
n.')JyW^^*  äx  =  |-  Vi«^^^^  -  y  In  («  +  V^-  o«)  +  C 

=  |-]/ir:r7r«  -  ^-  «r  (Jo(  ^  +  c. 


*)  Ueber  die  Hypeibelfuaktionen  Tt%\.  S.  59  u.  f. 
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14.  j\a 


6  +  Ca? 


-h  'Ihx  +  ex*  äx  =  — ■ 1/a  -h  26rc  +  tx^ 


ac  —  6'  r  dx 

2c     J   Ya-i-ibx+csc^ 


+  ^^^  f "^        —  +  C. 

""^    J  ya    " 


■^  •^  •  m  m  m  mm  ^^         «.«._•  ~ 


15.  / wird    durch    die    Substitution     — ' —  =  y   auf  die 

J  (x^aYX  x  —  a      "^ 

Form  10.  (S.  69)  gebracht. 

r       A-]rBx       dx      ...      u  ^-    c  u  *•.  *•      -      Py  +  g 

16.  /  — -— — -. --^  wird  durch  die  Substitution  g=         , — ;— , 

J   0C'\-2^x-^yx'^  X  y  +  1 

wenn  man  |)  und  q  aus  den  Gleichungen 

7P^  +  ^(P  +  ^)  ^-'^^^'O  und 
c^>  g  -|-  &  (/)  4-  g)  4-  a  =  0 

bestimmt  und  alsdann  i/'  =  jB  setzt,  auf  zwei  Integrale  von  der  Form 

dz  .      r  dz 


f—J±_^^^    und     f 


gebracht,  die  nach  d«  4.  (S.  68)  und  nach  15.  (s.  o.)  zu  behandeln  sind. 

/fU£)  dx  fix) 

^Y-  .==-  zu  bestimmen,  zerlege  man  -^^^-r »  erforderlichen 
l!  (X)  JL.  Je  (X) 

Falls  nach  Absonderung  einer  ganzen  Funktion ,  in  Teilbrüche;  naan 
erhält  alsdann  Integrale  von  der  Form  15.  (s.  o.)  und,  wenn  man  zu- 
geordnete imaginäre  Teilbrüche  zusammenfasst,  von  der  Form  16. 

18     r(fL+  ßx)dx ^    (g/g  — &c\)  ^{hß  —  c\)x        ^ 
J  -X"*  (6«  --ac)  Yä~^2bx  ^Vx"^ 

e«  Transcendente  Funktionen« 

1.  fa''dx^~  +  C. 
J    •  Ina 

J                          a     l        ax^      a^x^               —  a'*a;"J 
3.    I  lux dx  =  x\nx  —  x -rC.     4.   / — -dx= ^ \-C. 

J  J      X^  X  X 

5.    I '—dx^  — -— -  (In  x)  ^    +  C. 

J        X  n+ 1 ^ 


5.    /  siii*x 
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dx^—  V4  Sin 2 Ä  +  >/,a;+  C. 

7.    /  cos«  X  da;  =  Y«  «^  2a;  +  V2  ^  +  ^• 

/                           cos  ma;  ,    ^      «     /"          ^a^      sinma;       ^ 
sinma;da;= 1- C      9.   /  ^^mxdx^—^ h  0. 

,,      r  .                       ^             cos(m4-»)a;      cos(m  — n)a;      ^ 
10.    /  sin  mx  cos  nx  ax  = tt-, j — t ^07- -^      r  «^• 

J  2  (w  +  n)  ^  (m  —  n) 

,,       r  .  .  ,        sin(m  —  «)a;      sm(m  +  n)a;,    ^ 

J  2  (m  — «)  2  (w  4-  n) 

/sin  (m  —  n)  a;   ,   sin  («i  +  ♦*)  ^    1    rt 
cos  mxcos  nx dx=  —TT-, t ö7:nrZ\ ^  ^' 
2  (m  —  n)            2{m  -\-n) 

13.     /  tgx  dx  =  —  In  cos  x+  0.    14.    /  ctg  xdx^\n  sin  x  +  C. 

15.    r''-5-  =  i„tg|-  +  C.  16.  /'--.  =  '"»8(T  +  f)  +  ^- 

J  sinx  ^  2   ^  J    cosx  V4         ^5  / 

17.    /'-J^-^tg^  +  C.        18.   /--^-==-ctg-|+C. 
Jl+cosx        ^2^  yi—  cosx  2 

19.    /  sinxcos  x  dx=  Vs  sin«  x  +  C.     20.   /    ■    ^1— ="  In  tgx  +  C, 
J  '  J   sm  X  cos  X 

^, /"      >.     ,              cosxsin'*""^  X   ,   n — 1  f  .n  —  i^j„ 
21.*)  /  sin"x  dx= 1 ^  /  sin"     -^  x  dx. 

/„     ,         sin  X  cos"  ""^x.n  —  l  f      «  —  2     j«. 
cos"x  dx  == -\ ^  /  cos"     ^  X  dx. 

23.  y^tg-x  dx  =       *-J^  -y^tg«  -  2  X  dx. 

24.  /  ctg^x  dx  =  —  ^^^  _  ^—  —  /  ctg" ~'^xdx. 

/dx  cosx  n — 2   r      dx 

^*x^"'(n-.l)sin"-^x      n-iy  sin"-''x' 

"^  '  y  cos"x"~(n.-r-l)cos"-^x       ♦»— V   cos^-'-^x 

•)  lat  «  eine  angerade  Zahl,  so  wende  man  statt  der  gegebenen  Keduktions- 
formeln  die  Sabstitutionen  eos  x  =  «  bBw.  sin  x  =  «  an.  Die  Integration  kann  auch 
erfolgen  durch  Benutxnng  der  Formeln  e.  1.  und  8.,  8.  60,  und  von  Nr.  8.  und  9.  s.  o. 
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nn*\f  •  P^      Q     j         sin^+^rccos'     ^x  ,  q  —  1   C 
21.)  I  sm'  iccos^iP  dx  = U.  ± /  sii 

J  P  +  q         .       P+qJ 


Sin'        sccos^^ 
P  +  q 


X  P  ~   1       /  -, q 

— I , —  /  sin'^      iccos^rc  dx. 

P  +  qJ 


28.*) /  sin  '^ajcos^a:  dx== 4-^    ^   f-  /  sin"''^*^  cos^ jc  dx. 

J  p—  1  p  —  \J 


29.*)/sin''aJcos    ''xdx  = ^^_£_     /  sü/äcos     *^*xela:. 

J  q— 1  g— ly 

80.    f—nr =    .  aJ-c  tg  ( 1/^r  tg  Vta: )  +  C,  wenn    a«  >  2*« 

1        .    h  +  acosx +  sinxyb*  —  ®*ir»l 

y^nräs  "  a  4-  6  cos  Ä  [     ^enn 

^        r   coixdx   o;  a    r       dx 

'  J  a-\-bcosx       b        b  J  a  +b  cos  x 

02.    /'-J!?^^^-^  ln(a  +  6cosa;)  +  C7. 
j   a  +  6  cos  ic  b  ' 

J     a  •\-  b  COS  X -f-  c  sm  X  Ja 


dtp 


+  p  cos  q> 

wenn  man  &  =  p  cos  «»  c  =  p  sin  (X  und  j;  —  t'V  ==  9?  setzt. 

J  a»  +  0* 

4>-      /'ax       r     j         a  cos  fear  +  6  sin  6a;  „a:  ,    n 

3o.    /  e     cos&a;da;= ,      .„ c     +  C. 

J  a»  +  fe 

).  /  arc  sin  xdx  =  x  arc  sin  a?  +  }/l  —  a;'  +  (7. 
.  /  arc  cos  xdx  =  X2XQ  cos  a;  —  }/l  —  a:*  +  C 
.    I  a.Tctgxdx  =  X9Xcigx  —  V«  ^"^  (1  +  **)  +  ^'  • 


36 
37 

38 


*>  lit  p  oder  9  eine  Hngerade  Zahl,   so  gelingt  die  Integratioa  leichter  durch 
die  Subttltntion  cos  x  =  s  oder  sin  x  ~  2, 
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39.    /  arcctga;dx-  =  j;arcctga;H- V8in(l +ar»)  +  C. 

4C>.  Die  Intecration  nUonAler  Anidrficke  der  HyptrbelfliiiMionen  Stnx,  Cof«, 
Zgr,  Cigr  (and  deren  UmkehruBfen)  erfolgt  mittels  der  entsprechenden  Formeln  für 
(11«  Kreisfanktionen  (bzw.  für  deren  ümkehrnngen) ,  Indem  man  xsiy  setzt  und 
femib  S.  <0  die  Beziehungen  beraeksiehtigt: 

sin  t «  =  •  6tn  f,        oost:r  =  (Cof  r,        tgtx  =  iXgx,        ctg  ix  =  —  <  6t0  x. 

f.  Integnirfttioii  dnreh  Relhenentwicklangr* 

Kann    man  in  ff  (x)dx   die  Funktion  f{x)    in    eine  Reihe   ver- 

wandeln,  welche  innerhalb  des  gegebenen  Integrations*Interva11s  von  x 
konvergent  ist,  so  ist  die  durch  Integration  aller  Glieder  gewonnene 
Integralreihe  für  die  gegebenen  Grenzen  konvergent. 

Aos  der  Maclaurinschen  Reihe  (s.  S.  62)  folgt 


X 


^  =  0,5772156649  •  •  •  +  In  (—  In  ä)  +  In  ic  +  V«  ^V 
Inj;  J ' 


+  V.^3?-+---;   0<aj<l. 


'"     3! 


0 

X 

/t^dx 
fuhrt  durch  die  Substitution  e'  =  /    auf  Nr.  2   zurück. 
X 

0 

gr*  Bestimmte  Integrale« 

b  a  che  che 

^I-I-  f-M'  f-H 

a  h  nah  a  a  b 

2.      f       ^^        =.-\=r^ 

J  a  +  bx^      2Vab 

0 

/dx     _  f    dx      _      n  r      dx        ^     ^ 

a  +  bx*'~Jä^-'bi*'^4y^'        ^'  J  y'a'—bx^" 2y  b' 

VI 

'  b 

00  00 

,      fsinbx  ,  ^      ,  ^  A  o      fcosbx    , 

0  0 
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TT  rr 

2-4-6  .  . .      2n 


7.    Am2"+^  a;rfÄ  =  /cos2«+^  xdx  ==  ^   ^  ^  '  '  '  ,.- 
y  y  3-5 -7...  (2n 


+  1) 

0  0 


TT  71 

2"  T 


8.  ysm     xdx -J cos     xdx=^^^^^——j^^ ^^ 

0  0 

00  00 

je-'dx^-l.  10.    fe'"*dx:=^Uylt^ 

0  0 

00 

^  I 

x^e     '^^ dx  =  -—^;       a  positive,  n  positive  ganze  Zahl. 


a 

et 

> 


o 


9. 


0 
00 

12 


J      ic  +  1  Sinti;!  ' 

0 


h,  Aiigreii&herte  Berechnung  bestimmter  Intesrrale« 


Gegeben    /  f(x)dx. 


Man   teile  h  —  a  in   n   gleiche   Teile.  ==Ä,  und  berechne 

n 

die  zu  den  Werten  x  =  a,  a;  =  a  +  Ä,  a:  =  a4-2Ä....  gehörenden 

Werte  f{x)  =  tfo,  yj,  y»  .  .  .  .,  dann  ist: 

1.  J  fix)dx  =  h['liyo  +  yi  +y%  4-  .  .  .  +y„_i  +  V»2/J 

a 

-4rV'(&)-r(a)]  +  -^fV"'{«')-r'(a)] 

Hierin  sind  £i^  B^  ,  ,  .  die  Bernoullischen  Zahlen,  u.  zw.: 
B.  =  -g-.  -B.  =  3Ö'  ■ß»  =  42'  ^*  =  3Ö'  -^'  =  06'   •^•  =  2730  "*"• 

2.  Jf{x)dx  =  h[^liyo+yi  +  y9+  •  •  •  •  +  2/„_i  +  V«  yj 
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Das  SchlussgUed  dient  zm  Abschätzung  des  Fehlers,  insofern  ^ 
ein  echter  Bruch  (0  «<  ^  -<  1)  und  M  der  absolut  grofste  Wert  ist, 
welchen  f''**{x)  im  Intervall  x==a  bis  x  =  h  annimmt. 

b 

3.  Sinpsonscbe  Regel:  J f{x)dx^~[yo  + ^yx -^^yt -^  ^yz 

+  2y,+ +4y„.,  +  yJ~  — ^l-^3f. 

n  rouss  eine  gerade  Zahl  sein,  q  und  M  s.  o.  u.  Formel  2. 
Formel  2.  ist  genauer  wie  3. 

G.  Differentialgleicliimgeii. 

a«  Differentialgrleichnngeii  erster  Ordnung. 

Lösung:  1  f{x)dx+  1  g>{y)dy=C. 

2.  Trennung  der  Veränderlichen. 

fix)  9f{y)dx-\'  Fix)  1/;  (y)  dy^^O. 

Losung:  f^ax-\^f^dy=a 

J  Fix)       ^J  (fiy)    -^ 

3.  /(ar,  y)  da;  +  9P  (a;,  y)  dy  =  0. 
Ist  die  Bedingung  der  Integrabilität 

-^4-^"^  =  — ^^-t — ^^  erfüllt ,  so  ist  die  Losung: 
dy  öx  '  ^ 

y^/-(a:,  y)  dx  +f[g>  ix,  y)  -/^^  da:]  dy  =  C 

oder:    fg>ix,y)dy+J\fix,y)-J^^^^dy']^dx^C, 

4.  Ist  die  vorstehende  Bedingung  der  Integrabilität  nicht  erfüllt, 
so  wird  sie  hergestellt  durch  Multiplikation  der  Gleichung  mit  einem 
Faktor  M,  dem  Integrierenden  Faktor,  welcher  der  partiellen 
Differentialgleichung  genügen  muss: 

In  manchen  Fällen  kann  M  bestimmt   werden   aus   den  Gleichungen 
dy  dx  dM 

fix,  y)  g>  ix,  y)      ^  [öcp  {x,  y)      6  fix,  y) 


^6(p{x,y)  ___  öfix^y)! 
V     öx  dy     J 
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5.  Ergiebt  die  Auflösung  nach  — -  die  Gleichung 

dx 


dy 


=Kf) 


dx 
so  heifst  die  DifFerentialgleichung  homogen.    Man  lost  sie,  indem  man 

—  =  t,    also    y=ra5t;     dy  =  xdt -^  tdx  ^XxX. 

X 

Lösung:  In  x  =J~^-Lj  +  C. 

6.  Die  DifFerentialgleichung  heifst  linear,  wenn  sie  die  Form 

ft  («)  %  +  f{x)  y  +  59  («)  =  0  hat. 

Man  setze  ys=uv^  wobei  u  und  V  Funktionen  ron  x  bedeuten, 
dann  ist  dy  dv  ,      du 

Diese  beiden  Werte  in  die  zu  lösende  Gleichung  eingesetzt,  giebt 

Man  bestimme  nun  u  ans  der  Gleichtmg 

/i  («)  ^  +  /■(«)«  =  0  und  erhält 
uX 

In  -  =  -  AM  dx       oder      u  =-  ce'J  A  <*>  "'. 

c  J  fi  (X) 

Aus  dieser  Gleichung  folgt  dann  für  V  die  Bedingungsgleichung 
^„  v  =  -  f-^jfdx+C,  =  -  fU)f-J'^''^"'  ]dx+  C,. 

J    M/l(«)  J    \«/l(«)  / 

Die  Lösung  wird  daher: 

j, = „,  _ ,  -/i^! "'  \_j(^^  g  Jtt^)  "yx+c\. 

7.  Vetfahren  der  wiederholten  DifTerentlation. 

Man  setze  -^=^z  und  differentiiere  nach  x,  so  folgt 

^^ÖF      ÖF  dj_ 
dar        ö«  da:' 
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vomit  bisweilen  Fall  6.  hergestellt  ist.     Den  für  g  gefundenen  Aus- 
dnxk  setze  man  in  y=^F(Xfg)  ein. 

b.  Dilfereiitialgleiehuiif en  zweiter  Ordnimf • 

L&nngen:     1)  y  ==J'dxJ'f{x)  dx+  Cx+  Ci. 

2)  y  =.  xjf(x) dx  —fxfix)  dx+Cx+Ci. 

Lösung :  x  =  /•  ^  ^  +  Ci. 

*/    I 


(^*y 


yC+2/f(},)dy 


3.  j-?=/'|-T^l-   Man  »etie ^  =  «,  ^-?  = -3— ;  dann  erhSlt  man 
dx»        \dxj  dx         dcfi      dx' 


-Ulgemein:     F\^^,y^^fi. 

dy  d^y       dz 

Man  setze -=^  =«  IT, -— 4  =s  ^— nnd  eliminiere  arc  aus  den  beiden 
dx  dx'      dx 

Gleichungen     Ff^-,  y)  =  0    und    -^  =  g.  Die  Losung  ergiebt  sich 

durch  die   mittels   Trennung  der  Veränderlichen    auszufahrende  Inte- 

(zdz      \ 
~ — ,  y\  =  0, 

'      ^  \dxj 

die  beiden  Gleichungen    oj  =  /  yy-r  +  C  und  y  =  /  77-r  +  C7i «  a^» 
denen  sich  durch  Elimination  von  z  die  Lösung  ergiebt. 

4.  j-^=/'(^,  XJ*       Man  setzet  =z  und  versuche,  die  ent- 
dx^        \dx     )  dx 

dz 
stehende  Differentialgleichung  erster  Ordnung  -j—  =  f  {z,  x)    zu     inte- 

dx 

giieren.     Findet  man  z  =  ip{x),  so  bleibt  noch  die  Integration  der 
Gleichung  dy=^g>{x)dx  übrig. 

d'y      ^/dy     \  dy  d'y         dz 

5.  — -^=  f  (  — ^   y  ).   Man  setze  -=^  =  z,  -.—  =  z  -3—  und  versuche, 

d;B 
die  entstehende  Differentialgleichung  erster  Ordnung  z  -y-  =»  /*  {z^  y) 

«y 

zu  integrieren.    Findet  man  j  =  9»  (y) ,  so  ist  das  Integral  der   ge- 
gebenen Gleichung:  x=»  /— A  +  C'. 

J9p(y) 
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c.  Lineare  Differentialsrleichungen  n^r  Ordnung'  mit 
nnreränderlichen  Koefftcienten* 

Ol)  Ohne  StSraigtftiBktlOB. 

Integral:  j/=  Cic"'''  +  Cje'«^  H \-  C^e**»'- 

Die  Gröfsen  «?!,  ic^f  .  .  .  .  w^  sind  die  Wurzeln  der  Gleichung 

ati?'*  +  «1  «^" ~  ^  +  •  •  •  •  "f  o„  =  ö. 

2.  Tritt  unter  jenen  Wurzeln  eine  imaginäre  auf,  z.  B.  fPg  =p  -|-  gt\ 
so  giebt  es  auch  eine  zweite  imaginäre  Wurzel  W4=j5  —  qi,  falls  die 
KoefHcienten   Oi,   o, ,  .  .  .  .  a^  sämtlich  reell   sind.     Das  Integral  der 

Differentialgleichung  wird  dann 

y  =  Cx «'"»''  +  Cte''^'  -f  eP'  [C,  cos qx  +  O4  sin  qx]  +  C^^^^ 

+ h^^^c""«'- 

3.  Sind  mehrere  Wurzeln  einander  gleich,  tci  =  10,  =  «?,=«. .  .  =«=11;, 
so  wird  das  Integral 

/^)  Mit  StorugsftanktiOB. 

Integral:  y  =r^jc"'i'  -f  «je*^«*  H f-  If^e*'»*'- 

Die  tt7i,  tCj,  •  •  •  •  «7^j  hierin  bestimmen  sich,  wie  unter  «).     Die 
Zx^  z^y  ....  £f^  sind  zu  berechnen  aus  den  Gleichungen: 


dic  aa;  dx  dx 


Mo^e 


,«.,x  ^   ,  ^   .«.X  ^^  ,   ^,   .IT,*  «i/a  _^ ,   ,^  -•„' Jj 


'  dx  '  dx  °  da; 
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Wenn   f  (x)    eine    ganze    rationale  Funktion  n^^  Grades    ist,    so 
cischeint  y  in  der  Form 

y  =  C^e'^'  +  C.e'V  +  •  •  ■  +  C„e««'  +  F{x), 

in  der  F{x)  eine  ganze  rationale  Funktion  n^^^  Grades  bedeutet,  deren 
Koeffidenten  nach  dem  Verfahren  der  unbestimmten  Koeflicienten 
ermittelt  werden  können. 

y)  Mit  «bier  UaTerSnderllfheii  als  Stonmgsfkiuktlon. 
a  — 'Z-  -|_  a. "^  + +  a„     ,  -  -  +  ay  =  u  =  konsi. 

Inlegfal  (vrgl.   1.,  S.   78):  y  =  i;(CO+   '" 


«n 


V.  WAHRSCHEINLICHKEITS-RECHNUNG 

UND  THEORIE  DER  BEOBACHTUNGSFEHLER. 

a«  Wahrsehelnlichkeitsreeluiang:. 

1.  Die  absolute  Wahrechelllllchkeit  w  eines  Ereignisses  ist  der 
Quotient  ans  der  Anzahl  a  der  dem  Ereignis  günstigen  Fälle,  dividiert 

a 
durch  die  Anzahl  n  der  überhaupt  möglichen  Fälle :    w  =  —  • 

to  zss  0  ist  der  Ausdruck  für  die  Unmöglichkeit,  V}^==1  der  Aus* 
druck  für  die  Gewissheit.  * 

2.  Sind  Wij  w^,  io^  ....  die  Wahrscheinlichkeiten  mehrerer  von- 

einander  unabhängiger  Ereignisse,   so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass 

diese  Ereignisse  gleichzeitig  oder  in  einer  vorbestimmten  Reihenfolge 

eintreten: 

to  ^a  fOi  to,  füs 

3.  Die  Wahrscheinlichkeit  lo,  dass  von  mehreren  zusammenge- 
hörenden  Ereignissen,  die  f&r  sich  die  absoluten  Wahrscheinlichkeiten 
Wi,  Wf,  fOa  ,  .  .  haben,  irgend  eines  dieser  Ereignisse  eintritt,  ist 

tp  =  wi+iöj+«?8  4- 

4.  Relative  Wahrecheinllchkeiten  zweier  Ereignisse  nennt  man 
die  Wahrscheinlichkeiten»  die  man  erhält,  wenn  man  die  überhaupt 
keinem  dieser  Ereignisse  günstigen  Fälle  bei  der  Anzahl  der  möglichen 
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Falle    als    nicht    vorhanden  betrachtet.     Sind  tOi,    Wf   die   absoluten 
Wahrscheinlichkeiten    der    beiden  Ereignisse,    so   sind 


tCi 


tu^ 


tOi  -{-  ^^ 


und 


ihre  relativen  Wahrscheinlichkeiten. 


5.  Die  Wahrscheinlichkeit  fc,  dass  von  zwei  Ereignissen  Ä  und  S^ 
die  far  sich  die  Wahrscheinlichkeiten  tOi,  Wf  haben,  Ä  m-mal  und 
B  n-mal  in  bestimmter  Reihenfolge  eintritt,  ist 


Wenn  die  Reihenfolge  beliebig  ist,  so  erhält  man 

(w-fti)!       „     „ 
tni  Hl 

b.  Theorie  der  Beobachtnn^feliler. 

Jede  Beobachtung  ist  mit  zufalligen  Fehlem  behaftet.  Jeder  Be- 
obachtungsfehler ist  anzusehen  als  die  Summe  einer  unendlich  grofsen 
Anzahl  von  elementaren  Fehlem,  welche  eben  so  leicht  positiv  wie 
negativ  ausfallen  können. 

Unter  dieser  Voraussetzung  ergiebt  sich  die  Wahrscheinlichkeit  a>  des 
Vorkommens  eines  Fehlers  zwischen  den  Grenzen  ^  und  J  •\-  ä,^  zu 


0» 


Vn 


dJ, 


die  Wahrscheinlichkeit  W  für  das 
Vorkommen  eines  Fehlers  zwischen 
den  Grenzen  Ji  und  J^  ist 

/;« 


W 


VnJ 


dJ, 


Hierin  ist  die  Unveränderliche  h  der  Faktor,  der  jeder  einzelnen 
Beobachtung  zugeordnet  werden  muss,  um  die  Grröfse  ihrer  Genauigkeit 
auszudrücken,  der  also  mit  letzterer  wächst  und  daher  der  Genailig- 
keltskoefflclent  der  Beobachtung  genannt  wird. 

Setzt  man  y  =  — _:  e  und   nimmt  ^  als   Abscissen ,    y  als 

Ordinaten  eines  rechtwinkligen  Achsenkreuzes  an,  so  stellt  jene 
Gleichung  die  sogen.  WahrSCheinlichkeitskurVB  (s.  Abb.  6)  dar; 
ü)  ist  ein  Flächeneiement,  W  die  zwischen  den  Abscissen  Ji  und  ^f 
liegende  Fläche  der  Kurve.  Die  Fläche  der  ganzen  Kurve  (von 
^  =  —  00  bis  +  oo)  ist  =  1. 

Für  z/  =  0  wird 


y«  =  -==  =  0,5642  Ä  =  j,„„. 

Vi 


Y.  Wahrschelnllchkeits-BechnDiig.  Sl 

Die  Kurve  verläuft  in  zwei  zur  y- Achse  gleichliegendeu  Aesten;   die 
J- Achse  ist  Asymptote  der  Kurve,     Für  die  Abscisse 


±^i  = 


1     _  0,707  107  ^  1/^^ 


worin    m    die    Anzahl    der    Fehler,    und    die    zugehörige    Ordinate 

y,  =  0,60653—=  =0,342198 Ä  ist,  hat  die  Kurve  je  einen  Wende- 
Vn 

punkt  B  und  Bi, 

Der  wahrscheinliche  Fehler  r  einer  Beobachtung  ist  derjenige 
Wert  von  //,  welcher  bei  dieser  Gattung  von  Beobachtungen  von  den 
positiven  wie  negativen  Fehlern  ebenso  oft  überschritten  wie  nicht 
erreicht  wird.  Die  Wahrscheinlichkeit  des  EintreiFens  eines  Fehlers 
in  den  Grenzen  +  r  und  —  r  ist  daher  =  */j ,  und  es  ist  ^  r  die 
Abscisse  der  Wahrscheinlichkeitskurve,  deren  zugehörige  Ordinate  die 
rechts   bzw.   links   vom   Scheitel   gelegene  Fläche  der  Kurve  halbiert. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  r  ist  umgekehrt  proportional  dem  Ge- 
nauigkeits-Koefficienten  und  dient  als  Einheit  des  Mafse^  zur  Dar- 
stellung der  Fehler. 

Es  ist 


0,4769864 _^^^,,,  ^  _  n«^..nl/^(-^*) 


r  =-  ^:!i::^i^!:^  =  0,67449  j^  =  0,67449  ^ 


wenn  m  die  Anzahl  der  Fehler  bedeutet.     J^  s.  Abb,  6,  S.  80. 

Um  zu  prüfen,  ob  die  Anzahl  der  Versuche  grofs  genug  war,  dass 
die  Fehler  wirklich  zufallig  gewesen,  und  um  sich  überhaupt  über 
die  Zuverlässigkeit  des  Ergebnisses  zu  vergewissem,  ist  die  Verteilung 
der  GrUfeen  der  Fehler  inbetracht  zu  ziehen,  wofür  die  vorstehende 
Theorie  folgende  Angaben  liefert: 

Bei  1000  Beobachtungen  liegen  in  den  nach  0,1  r  fortschreitenden 
Zwischenräumen : 

von  0  bis  1  r: 

54,  54,53,  52,  51,  50,  49,  47,  46,44:  zusammen  500  Fehler; 
zwischen  1  r  und  2  r: 

42,  40,  38,  85,  33,  81,  29,  27,  25,  23:  zusammen  323  Fehler; 
zwischen  2  r  und  3  r : 

21,   19,   17,    15,    14,   12,  11,  10,  8,  7:  zusammen  134  Fehler; 

iwischen  3r  und  3,5  r 25  Fehler; 

zwischen  3,5  r  und  4r 11  Fehler; 

zwischen  4  r  und  5r 6  Fehler; 

zusammen  999   Fehler. 

Hiemach  ist  also  eine  Beobachtung,  deren  Fehler  ^  5  r  ist,  bereits 
als  oflziiverliissig  anzusehen. 

Tafehenbneh  der  HOtte:    18.  Aufl.    I.  Abteilung.  6 
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c*  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

F  sei  eine  bekannte  Funktion  von  einer  Anzahl  unabhängiger 
Veränderlichen  Xt  y,  j?  . . . .  und  der  n  Unveränderlichen  a,  h,  c  . .  .  . 
Durch  Beobachtung  kennt  man  m  Werte  von  jP,  welche  gegebenen 
Werten  von  rc,  y<,  z .  * , ,  entsprechen,  und  es  sind  nun  die  Werte  der 
n  Unveränderlichen  zu  bestimmen  für  den  Fall,  dass  in  ^  n. 

Wollte  man  je  n  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  n  Unveränder- 
lichen verbinden,  so  würde  man,  weil  die  m  beobachteten  Werte  von 
F  mit  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  behaftet  sind,  je  nach 
Wahl  der  n  Gleichungen  andere  Werte  der  Unveränderlichen  erhalten. 
Die  Aufgabe  ist  nun,  die  Gruppe  von  Werten  der  Unveränderlichen 
zu  bestimmen,  die  für  die  m  beobachteten  Werte  von  F  die  wahr- 
scheinlichste ist.  Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ergtebt,  dass  dies 
bei  den  Werten  der  Fall  ist,  für  die 

2  (Ä«  /fi)  =  min. 
Denkt  man   sich   unter  h  eine  Zahl   von   der  Beschaffenheit,   dass 
Ä*     ;»     ^» 

lT*  rl*  rl  g^^ze  Zahlen  sind,  die  der  Reihe  nach  mit  Oi,  ^3,  0$  .  .  - 
Ä'     A*    Ä* 

bezeichnet  werden,  so  gilt  die  Bedingung  der  wahrscheinlichsten  Werte 
der  Unveränderlichen: 

27  {g  2ß)  =  min.  für  ungleiche  Genauigkeiten, 
2J  (^)  =  min.  für  gleiche  Genauigkeiten. 

Der  erste  Fall  wird  also  auf  den  einfacheren  zweiten  zurückgeführt, 
wenn  man  die  einzelnen  Werte  von  d  so  oft  in  die  Summe  einsetzt, 
wie  die  zugehörigen  Koefhcienten  g  anzeigen,  g  heifst  das  Gewicht 
der  Beobachtung. 

1.  Ausgleich  unmittelbarer  Beobachtungen. 

Ist  die  beobachtete  Gröfse  von  keiner  Veränderlichen  abhängig,  also 

F=a, 

so  wird  der  wahrscheinlichste  Wert  von  a: 

2  {Fh})  ^  Z  {Fg) 

ZOT  £(g)   ' 

bei  m  Beobachtungen  von  gleicher  Güte: 

£(F) 
a  = » 

VI 

d.  h-,  bei  Beobachtungen  gleicher  Güle  einer  unabbänj^igen  Gröfse  ist 
das  arithmetieche  Mittel  der  wahrscheinlichste  Wert  der  Gröfse. 


Wahrscheinlicher  Beobachtungsfehler  r  =  0,67449  ■/ — —,^~r^ 

f    m  —  1    2^{jg) 

r 

Wahrscheinlicher  Fehler  des  arithtnetischen  Mittels  r„  =  — ^-  • 

ym 
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2.  FBHktioHeii  ersten  Grades. 

Die  Funktion  F  sei  inbezug  auf  die  zu  berechnenden  Unyeränder- 
licben  Tom  ersten  Grade,  also  von  der  Form 

F=ax  +  hy  -{-  cz  •{' , 

worin  x,  y,  5  .  .  .  .  unabMugige  Veränderliche  sind. 

Die  beobachteten  Werte  von  F  seien  F^  Fj ,  F^  ,  .  , ,  die  Be- 
obachtnngsfehler  dabei  J^i  ^%y  ^% 

Bezeichnet  m  die  Anzahl  der  Gleichungen,  n  die  Anzahl  der  Un- 
veraDderlichen  (m  ^  n),  so  ergeben  sich  die  wahrscheinlichsten  Werte 
der  Unveränderlichen  a,  6,  C  .  .  .  .  aus  den  Gleichungen 

2;(^Fa;)  =  ai;(flfx*)  +  hlligxy)  +  c2:(gxz)  + 

-£  isFy)  =  aE  {gyx)  +  5-2  (gy^)  +  cH  (gyz)  -f 

L{gFz)  =  aL(gzx)  -\-hL(gzy)  ^  c2:{gz^)  + 

usw., 

worin  z.  B.:  2^  igyz)==  giyiz^  +  g^y^h  H ist. 

Bei  gleicher  Genauigkeit  aller  Beobachtungen  fällt  überall  in  den 
Gleichungen  der  Faktor  g  fort. 

Wenn  in  der  gegebenen  Gleichung  für  J^  eine  der  zu  ermittelnden 
Unveränderlichen  mit  keiner  Veränderlichen  verbunden  ist  (absolutes 
Glied),  so  ist  in  den  vorstehenden  Bestimmungsgleichnngen  der  Wert 
der  betre£Penden  Veränderlichen  =  1  zu  setzen. 

Die  Auflosungen  der  Bestimmungsgleichungen  haben  die  Formen 

a^  AiS'igFx)  +  Bii:  igFy)  +  Ci2:(gFz)-\ 

b=^A^2:{gFx)  +  B^Z  (gFy)  +  C^Z(gFz)  +  •  .  .  . 

c  =  A 2;  (gFx)  +  B^2  (gFy)  +  C,2:  (gFz)  H usw. 

Berechnet  man  durch  Einsetzen  der  so  bestimmten  wahrscheinlich- 
sten Werte  von  a,  &,  c . . . .  in  die  Gleichung  F=ax  -{-by  +  cz  -{-  ■  -  • 
die  Werte  von  F,  welche  den  bei  der  Beobachtung  benutzten  Werten 
von  Xf  y,  e...  entsprechen,  und  bezeichnet  die  Unterschiede  ent- 
sprechender berechneter  und  beobachteter  Werte  von  F  mit  ^|,  ^,,  ^s  -  "i 
so  liegt  der  wahrscheinliche  Fehler  der  Beobachtungen  in  den  Grenzen 

r  =  0,67449  l/_-_Aj.?.^  U  ±  0,476_936_4X 

T^-      ,  .  ,_  ,.^».A^l/2{^f^)  A    ,   0,4769364\ 

Für  gleiche  p:    r  =  0.67449  J/  ^^^  (l  ±  -y—)  ; 

hierin  ist  2:(gJ^)  =  Z (gF^)  —  aZ  (gFx)  —  hZ  (gFy) ; 

femer  Z(J^)  =  Z  (F»)  —  aZ  (Fx)  —  bZ  (Fy) . 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  der  berechneten  Unveränderlichen  sind 


,_,j/äl|ffi,        V.  =  ,^5|M.         ..-rj/S 


2  ig) 


m 


usw. ; 


für  gleiche  g :      r^  =  r  V^i  ;      r^  =  >*  V-B« ;      *'c  = »"  V  C^  «sw. 


6* 
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VI.  ANALYTISCHE  GEOMETRIE. 

A.  Punkt  und  gerade  Linie  in  der  £bene. 

In  den  folgenden  Entwicklungen  sind  rechtwinklige 
Koordinaten  vorausgesetzt. 

1.  Sind  07,  y  und  cCq^  y^  die  Koordinaten  zweier  Punkte,  deren 
Entfernung  voneinander  l  ist,  ist  ferner  x  der  Winkel,  den  l  mit  der 
positiven  Richtung  der  Abscissenachse  (2> Achse)  bildet,  so  ist 

^  —  'o  .  y  —  Vo 

cos  öc  =  — =— -;  sm  X  =  ■  -     -  • 

»  l 

2.  Teilt  man  die  Strecke  l  zwischen  den  Punkten  [oCot  yo)  ^i><l 
(x,  y)  im  Verhältnis  l:n  und  nennt  die  Koordinaten  des  Teü- 
punktes  Xi^  y^  so  ist 

x  +  nX(,  y  +  nyo 

3.  Gleichungen  der  ooraden  Linie. 

Im   allgemeinen  ist  eine  gerade  Linie  durch  die  Gleichung  ersten 

Grades  bestimmt: 

Ax  +  By  +  C=0, 

Alle  Punkte  also,  deren  Koordinaten  einer  Gleichung  ersten  Grades 
zwischen  zwei  Veränderlichen  genügen,  liegen  in  einer  Geraden. 

Ist  die  Gerade  unter  einem  Winkel  x  gegen  die  a;-Achse  geneigt, 
sodass  tgx  =  m,  und  schneidet  die  Gerade  auf  der  y- Achse  die 
Strecke  b  ab,  so  ist  ihre  Gleichung 

y  =  mx  +  b, 
X  =  af  Gleichung  einer  Geraden,  parallel  zur  y- Achse. 
y  =  6,  ^  ,  ,.       .        •  «    itJ.  Achse. 

y  =  mXt      r,  n  T      t  <^i^     durch    den    Anfangspunkt    der 

Koordinaten  geht. 

Geht  die  Gerade  durch  einen  Punkt  (o?!,  yi)y  so  ist  ihre  Gleichung 

y  —  yi=^m(x  —  Xi). 

Geht  die  Gerade  durch   die   Punkte   {x^  yi)  und   [x^t  yt),    so  ist 

ihre  Gleichung 

y  —yi  ^x  —Xi 

y%-  Vi      *j  ■-  ai 
Schneidet  eine  Gerade  auf  der  a;- Achse   die  Strecke  a,  auf  der 
!/•  Achse  die  Strecke  b  ab,  so  ist  ihre  Gleichung 

*   4-    ^   —  1 
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AlJgcmcin  ist     a  =  —  --.     6  = ^-     und    w  =  —   ^  • 

4.  Die  Gleichung  der  geraden  Linie  ^  die  im  Endpunkte  einer 
vom  Anfangspunkte  der  Koordinaten  ausgehenden,  gegen  die  o^-Achse 
unter  dem  Winkel  oc  geneigten  Strecke  l  senkrecht  steht,  lautet: 

X  cos  a  -\-y%moc  —  1=^0.    (Normalform.) 

5.  Um  die  allgemeine  Gleichung  der  geraden  Linie 

Ax  +  By+  C  -  0 
in  die  Normalform  zu  bringen,  setze  man 

Ä  .  B  ,  -^C 

Das   Vorzeichen    der  Wurzel    ist    überall    so    zu   wählen,    dass    l 
positiv  wird. 

6.  Der  Abstand  p  eines  Punktes  (X},  yi)  von  einer  geraden  Linie, 
deren  Gleichung  die  Normalform  hat,  ist 

p  =  ±  (*i  cos  Ä  +  yi  sin  A  —  V), 
worin  das  positive  oder  negative  Zeichen  zu  nehmen  ist,  je  nachdem 
der  Pankt  iXx^yi)  und  der  Koordinaten- Anfangspunkt  sich  auf  ver- 
schiedenen Seiten  oder  auf  derselben  Seite  der  Geraden  befinden. 

7.  Sind  Jlar  +  ^y-f  (7=0   und 

AiX  +  B,y-\-C,^(^ 

die  Gleichungen  zweier  Geraden,  so  ist,  wenn  k  eine  beliebige  Zahl 
bedeutet,  die  Gleichung  aller  Geraden,  die  durch  den  Schnittpunkt 
beider  gehen, 

ÄX'\-By+C-\-k(A,x  +  B,y+C,)  =  0. 

8.  Der  WInkal  ^,  den  zwei  gerade  Linien  (der  unter  7.  genannten 
Gleichungen)  miteinander  bilden,  ergiebt  sich  aus 

AAr-^-BB^ 

COSflp-=        -  -_  .     ...       ,-• 

A  7? 

Die  Linien  sind  parallel  (^=rO),  wenn      --—--'    Die  Linien 

-4.1        Bi 

sind  winkelrecht  zueinander  (g)  =  90^),  wenn  AAi  •\' BBi    =0. 

9.  Sind  die  Gleichungen  in  entwickelter  Form  gegeben: 

y  =  m«  +  6,  y  =-  vxix  -f-  fti, 

so  muBs,  wenn^ie  Geraden  parallel  sein  sollen, 

wenn  sie  winkelrecht  zueinander  stehen  sollen, 

iwwi  =  —  1  sein. 

10.  Die  Gleichung  einei  Geraden,  welche  die  Gerade  y  =  mx  -f-  h 
im  Punkte  (:?!,  y^)  unter  dem  Winkel  (p  schneidet,  ist 

tn  4-  tg  fl) 
!/  — !/i  =  ; —    -  --(x  —  XA. 
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11.  Die  Winkel  zweier  Geraden  (der  unter  7.  genannten  Gleichuogen) 
werden  halbiert  durch  die  Geraden 

12.  Umwandlung  der  Koordinaten. 

Die  Koordinaten  in  Beziehung  auf  das  alte  Achsenkreoz  werden 
mit  x,  y,  auf  das  neue  mit  x\  y'  bezeichnet 

CK)  Parallele  Verschiebung  des  Achsenkreuzes.  Sind  f^  g  die 
Koordinaten  des  neuen  Anfangspunktes,  so  ist 

a;  =  /"  +  aj';     y  =  g  +  y'. 

ß)  Drehung  des  Achsenkreuzes  um  den  Anfangspunkt.  Bezeichnet 
X  den  Winkel,  den  die  alte  positive  o:- Achse  bei  ihrer  Drehung 
nach  der  alten  positiven  t/- Achse  hin  zurücklegen  muss,  um  in  die 
Lage  der  neuen  positiven  rc'-Achse  zu  kommen,  so  ist 

x  =  x'  cos  <x  —  y '  sin  Ä ;     y  =  aj'  sin  ä  +  y'  cos  oc. 

y)  Bei  gleichzeitiger  Verschiebung  und  Drehung  verbinde 
man  die  Formeln  unter  a)  und  ß)  entsprechend. 

d)  Umwandlung  von  Parallelkoordinaten  in  Poiarkoordinatea. 
Bezeichnet  r  den  Leitstrahl,  g>  den  Polarwinkel,  so  ist,  wenn  der  Pol 
mit  dem  Anfangspunkte  und  die  Polarachse  mit  der  positiven  :c-Achse 
zusammenfallt,  für  rechtwinklige  Koordinaten: 

x  =  r  cos  g);     y  =  r  sin  5E>. 

Sind  Xj  y  die  Koordinaten  eines  schiefwinkligen  Achsenkreuzes 
mit  dem  Winkel  to,  so  hat  man 

r  sin  ((ü  —  g))  r  sin  g> 

sin  0)        *         ^        sin  o» 

e)  Umwandlung  von  Polarkoordinaten  in  Parallelkoor- 
dinaten. Bei  den  Bezeichnungen  unter  d)  ist  für  rechtwinklige 
Koordinaten : 

cos  9)  =  — ,     sin  9)  =  —,     r  =  l/a;'+y'» 

far  schiefwinklige  Koordinaten: 

x4-y  cos  öl        .  y  sin  <o  ,  /-=— ; — i—, — x 

cos  9)  =  — '—^ ,     sm  9^  —  ^ ,     r  =  yx^  +  y*  +  2  jcy  cos  a>. 

T  T 

B.  Krnmine  Linien  in  der  Ebene. 

a.  Allgemeine  Sfttze. 

1.  Eine  krumme  Linie  in  der  Ebene,  be20gen  auf  Parallelkoor- 
dinaten, wird  dargestellt  durch  eine  Gleichung: 

F{x,y)  =  0. 
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Durch  Auflösung  dieser  Gleichung  nach  y  erhält  man  eine  oder 
mehrere  Gleichungen  von  der  Form 

y==/'(^)» 

die  ebensoviele  zusammenhängende  oder  getrennte  Zweige  der  Kurve 
darstellen. 

Dasselbe  gilt  für  die  Gleichung  einer  Kurve  in  Polarkoor- 
dinaten: 

F  (r,  9>)  =  0    oder    r  =  f(g>). 

Häufig  ist  es  für  die  Rechnung  bequemer,  die  Kurve  mittels  einer 
Hülfsveranderlichen  t  (Parameter)  durch  zwei  Gleichungen  darzustellen: 

2.  Den  Winkel  r,  den  die  nach  der  Seite  der  positiven  y- Achse 
liegende  Tangente  mit  der  positiven  rc- Achse  bildet  (s.  Abb.  7), 
findet  man  für  rechtwinklige  Koordinaten  aus 


sin  r  = 


cos  r  = 


dx 


Abb. 


r  =  -^. 
dx' 


hierin     ist    das    Differential    des 

Bogens: 

d«  =  -jU>/dje«-f  dt/«, 

welches  bei  der  Bestimmung  von 
sin  r  und  cos  r  mit  dem  für  tg  r 
sich  ergebenden  Vorzeichen  ge- 
nommen werden  muss. 

8.  Bezeichnet  man  den  Winkel,  den  die  im  Sinne  des  wachsen- 
den q>  gerichtete  Tangente  der  Kurve  mit  der  positiven  Richtung  des 
Leitstrahles  r  bildet,  mit  u  (s.  Abb.  7),  so  ist 


sinu=: 


Tdg> 


ds  ' 
Das  Differential  des  Bogens 


cosus= 


ds' 


tgt» 


rdg> 
"TT 


d8^±ydr*+r^d<p^ 

muss  bei  der  Bestimmung  von  sin  u  und  cos  u  mit  dem  für  tg  u  sich 
ergebenden  Vorzeichen  genommen  werden. 

4.  Die  Gleichung   der  Tangente  im  Punkte  {x,  y)  der   Kurve   ist 


''-y^sl^^-^) 


oder     -r-  (^  —  ä)  +  -T—  (*?  ~"  y)  =  ^» 


dx  ^'      "^  '   öy 
worin  i,  ri  die  laufenden  Koordinaten  bezeichnen. 

ds  dx  1  / 


Tangente  PT  (s.  Abb.  7) 


y 


dy 


WM'£)-- 
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Subtangente     .    .    .    P'r  =  y^. 

Polartangente   .    .    .    PTo  =  ^^  =  r  l/l +r«(|j;^y. 
Polarsubtangente  .    .    0^0  = -3--. 

dr 

5.  Die   Gleichung   der  Normale  im   Punkte  (x,  y)   ist  för  recht- 
winklige Koordinaten,  wenn  |,  17  die  laufenden  Koordinaten  bezeichneD, 

Normale  PN  (s.  Abb.  7)     =  y  ^  =  y  l/i  +  {^Y- 

Subnormale  ....    FN=  y  -^  - 

dx 

Polarnormale    .    .    .    FNo  =  -t^=^I/  r^  + 

'      dg)        Y 
dr 

Polarsubnormale  .    .    ON^  =  -5—  • 

dg> 

6.  Die  Richtungswinkel  der  unendlich  fernen  Punkte  einer  Kurve 
findet  man,  indem  man  die  Gleichung  der  Kurve  auf  Polarkoordinaten 
bezieht  und  diejenigen  Winkel  (p  sucht,  welche  r  =  oo  entsprechen. 
Ist  die  Kurve  eine  algebraische  vom  n^^^  Grade,  so  dividiere  man 
zuvor  ihre  Gleichung  durch  die  höchste  Potenz  von  f;  hierzu  schreibe 
man  die  Gleichung  in  der  Form 

F(x,  y)  =  F„  +  j;;_i  -f  ii;_  j  + .  •  ■  +  -Fi  +  ^0 =0. 

worin  Fk  die  homogenen  Glieder  A'ter  Ordnung  von  F  {x,  y)  bezeichnet. 

7.  Die  Asymptoten  sind  die  Tangenten  in  den  unendlich  fernen 
Punkten  der  Kurve.  Man  erhält  ihre  Gleichung,  indem  man  in  der 
Tangentengleichung  für  den  Berührungspunkt  (x%  y)  Polarkoordinaten 
(r,  g))  einführt,  durch  die  höchste  Potenz  von  r  dividiert,  sodann  r  =«  00 
werden  lässt  und  für  tp  die  unter  6.  bestimmten  Richtungswinkel  der 
unendlich  fernen  Punkte  der  Reihe  nach  einsetzt. 

8.  Zwei  Kurven,  welche  einen  Punkt  gemeinsam  haben,  bilden  in 
diesem  eine  Berührung  k^^^  Ordnung,  wenn  die  ersten  k  Ableitungen 

dy      d^y  d^y 

dx'    dx'^'  dx^ 

in  dem  betreffenden  Punkte  für  beide  Kurven  einander  gleich  sind. 
Bei  einer  Berührung  von  gerader  Ordnung  schneiden  sich  die 
Kurven  in  dem  gemeinsamen  Punkte,  bei  einer  Berührung  von  un- 
gerader Ordnung  berühren  sie  sich,  ohne  sich  zu  schneiden.  Die 
Tangente  einer  Kurve  bildet  mit  dieser  im  allgemeinen  eine  Berührung 
erster  Ordnung,  der  Krümmungskreis  (s.  u.  9.)  im  allgemeinen  eine 
Berührung  zweiter  Ordnung. 
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9.  Der  KrBMMUnfSkreis  einer  Knnre  im  Punkte  (x,  y)  ist  der 
KreU,  der  mit  der  Kurve  daselbst  eine  BerühniDg  zweiter  Ordnung 
(s.  u.  8.)  eingeht,  oder,  was  dasselbe,  drei  unendlich  nahe  Punkte  mit 
ihr  gemein  hat.  Sein  Mittelpunkt,  der  sogen.  Krünmungsmittel- 
punkt,  ist  der  Schnittpunkt  der  im  Punkte  {x^  y)  und  der  im 
benachbarten  Punkte    (.«  -f-  da?,  y  -f-  ^y)   errichteten  Normale.     Der 

RHiMmiiigshalbiiiesser  q  ist 

für  rechtwinklige  Koordinaten: 


d8 
9  = 


(^y  b^mf- 


für  Polarkoordinaten: 


dr         d^  d^y 

d.T*  dx^ 

ds  ds 


). 


^      dz       dg>  -|-  du 
du  eigiebt  sich  durch  Diflferentiation  von  u  =  arc  tg  f  — ^— j  (s.  u.  8 
Der  redproke  Wert  von  q  heifst  die  KrQnnung  der  Kurve  im  Punkte  (o:;,  y), 

10.  Die  Koordinaten  Z,  Y  des  Kramnungsnittelpunktes  für 

den  Punkt  (x^  y)  sind 


X  =  a;  — 


oder  X 


oder  X  =  X  — 


V          ,      dx 

dy 

(dsy  dx 
\dx)   d*y   ' 

^      y  +  \dx)    d^y 

dx* 

dx* 

dy 

dt' 

V             1     <** 

oder  X=*a5  —  ^sinr,  Y=y  ■\'  qco%x. 

11.  Die  Evolute  einer  Kurve  ist  der  geometrische  Ort  ihrer 
Krnmmungsmittelpunkte ;  die  gegebene  Kurve  heifst  Evolvente  der 
Evolute. 

Die  Gleichung  der  Evolute  findet  man,  indem  man  aus  der 
Gleichung  der  Evolvente  und  den  Gleichungen  für  die  Koordinaten 
X  und  Y  des  Krümmungsmittelpunktes  die  Koordinaten  .r,  y  eliminiert 
und  dann  X,  Y  als  veränderlich  betrachtet. 

Jeder  Krümmungshalbmesser  ist  Normale  der  Evolvente  und 
Tangente  der  Evolute. 

Die  Bogenlänge  zwischen  zwei  Punkten  der  Evolute  ist  gleich 
dem  Unterschiede  der  zu  diesen  Punkten  gehörigen  Krümmungs- 
halbmesser der  Evolvente.  Hieraus  folgt,  dass  der  Endpunkt  eines 
vollkommen  bi^;samen,  unausdehnbaren  Fadens,  der  auf  die  Evolute 
gewickelt  ist,  die  Evolvente  beschreibt,  wenn  der  Faden,  stets  in 
Richtung  der  Tangente  angezogen,  von  der  Evolute  abgewickelt  wird. 
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Man  findet  umgekehrt,  wenn  die  Evolute  F  (X,  IT)  =  0  gegeben 
ist,   die  Gleichung  der  Evolvente  aus  den  folgenden  Beziehungen: 

aj  =  X-Ä^,     y=r-5-^,    F(X,  r)  =  o, 

wenn  (X,  Y)  einen  beliebigen  Punkt  der  Evolute  und  8  deren  Bogen- 
länge bis  zu  diesem  Punkte  bezeichnet;  von  dem  Punkte  aus  gezählt, 
wo  die  Abwicklung  beginnt. 

12.  Eine  Kurve  ist  nach  der  positiven  Seite  der  y- Achse  konkav, 

d^fi  d*fj 

wenn  3-^>0;      kORVex,    wenn  -3-~<0  ist.     In  dem  Punkte,   wo 

d^v  d^y 

3-^  =  0  ist,  während  ~^^  ^  0 ,   geht  die  Kurve  aus  der  konkaven 

in  die  konvexe  Form  über,  oder  umgekehrt.  Ein  solcher  Punkt  helTst 
ein  Wendepunkt;   man   ermittelt  ihn  durch  Auflösung  der  Gleichung 

— ^  =  0.  Wenn  die  Wurzeln  dieser  Gleichung  gleichzeitig  den  sämt- 
lichen Bedingungen 

genügen,  so  ist  der  Punkt  nur  dann  ein  Wendepunkt,  wenn  k  ge- 
rade ist;  die  Tangente  hat  alsdann  (wegen  8.)  eine  Berührung  gerader 
Ordnung  mit  der  Kurve,  schneidet  diese  also  im  Berührungspunkte. 
Ist  hingegen  k  ungerade,  so  hat  der  Punkt  die  Eigenschaft,  dass 
seine  Tangente  mit  der  Kurve  eine  Berührung  ungerader  Ordnung 
eingeht,  er  ist  aber  kein  Wendepunkt. 
Für  einen  Wendepunkt  ist  ^  =^  oo . 

13.  Ein  Punkt  der  Kurve  ist  ein  Doppelpunkt,  wenn  sich  zwei 
Zweige  der  Kurve  in  ihm  schneiden.  Falls  dies  geschieht,  erscheint 
immer 

dy^_öFöF^ 

dx  öx  '  öy 

in    der  unbestimmten  Form  --  (vrgl.   S.   63);    es    müssen    also  die 

ÖF  öF 

Gleichungen  -^  =  0,         J^  ==  0,        F{x,y)^0 

gleichzeitig  erfüllt  sein.  Man  findet  die  beiden  Tangenten  im  Doppel- 
punkte durch  Auflösung  der  Gleichung 

ö^F  d«F  d«F 

oy*  öx  oy  öx* 

nach  tg  r.  Giebt  die  Gleichung  zwei  gleiche  Wurzeln ,  so  fallen  die 
beiden  Tangenten  zusammen;  der  Doppelpunkt  heifst  dann  Rnck- 
kehrpunkt  (Spitze).  Sind  die  Wurzeln  der  Gleichung  imaginär,  so 
erhält  man  einen  isolierten  oder  zugeordneten  Punkt,  in  welchem 
die  Kurve  keine  reellen  Tangenten  hat. 
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14.  Inhalt  der  Fläohe: 

x)  zwiscben   der  Karve,   der  Abscissenachse  und  den  Ordinalen 
ff^  y,  die  den  Abscissen  ^,  x  entsprechen: 

F^ffix)  dx, 

ß)  zwiscben    der    Knnre    und    den    zu    den   Polarwinkeln   ^o>    9> 
gehörenden  Leitstrahlen  Tq,  r: 

9 

15.  Bogeniftlige.     Die  L^ge  s  einer  Kurve,   die  zwischen  zwei 
den  Abscissen  a*o,  x  entsprechenden  Punkten  liegt,  ist 

X  X 

ro  Xo 

Für  Polarkoordinaten  hat  man 

9 


8 


-fy"^{%?'-fv^^'-m'"- 


9*0  ♦•o 

16.  Einhüllende  Kurve.  Die  durch  die  Gleichung  F  {x,  y,  p)  =  0, 
worin  p  ein  veränderlicher  Parameter  ist,  dargestellte  Kurvenschar 
wird  im  allgemeinen  von  einer  Kurve  umhüllt,  welche  die  einhüllende 
Kurve  der  Kurvenschar  heifst.  Ihre  Gleichung  ergiebt  sich  durch 
Elimination  von  p  aus  den  beiden  Gleichungen 

^- =  0,         i  (X,  y,  p)  =  0. 

Ist  die  Kurvenschar  bestimmt  durch  die  Gleichung  F  {x,  y,  PiQ)^^0 
mit  zwei  veränderlichen  Parametern  p  und  q,  zwischen  denen  die  Be- 
dingungsgleichung  g>  (j9,  9)  =  0  besteht,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung 
der  einhüllenden  Kurve  durch  Elimination  von  p  nnd  q  aus  den  drei 
Gleichnngen 

17.  Trajektorie.  Die  Kurve,  welche  die  Kurvenschar  F{x,  y,p)  =«  0, 
worin  p  ein  veränderlicher  Parameter  ist,  rechtwinklig  durch- 
schneidet, heifst  die  rechtwinklige  Trajektorie  der  Kurvenschar.  Die 
Differentialgleichung  der  Trajektorie,  deren  Koordinaten  i,  17  seien, 
ergiebt  sich,  indem  man  aus  den  Gleichungen 

dri       dF   6F         .     TP/t        X      n 
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die  GrÖfse  p  eliminiert.  Die  Integration  der  entstandenen  Gleichung 
liefert  mit  Rücksicht  auf  die  willkürlich  gewählte  Unyeränderliche 
eine  Schar  von  Trajektorien. 

b.  Kegelselmitte. 
1.  Allgemeines. 

1.  Eine  Meridianebene  3f,  d.  i.  eine  Ebene  durch  die  Drehachse 
eines  geraden  Kreiskegels  (vrgl.  S.  118)  sei  begrenzt  durch  die 
Mantellinien  Si  und  S^ ;  die  Kegelspitze  sei  8.  Eine  zu  3/  winkelrechte 
Ebene  S  schneidet  den  Kegel:  1)  in  einer  Ellipse,  wenn  Si  und  St 
von  8  aus  auf  derselben  Seite  durch  E  geschnitten  werden ;  2)  in  einer 
Parabel,  wenn  E  parallel  Si  oder  S^  ist;  3)  in  einer  Hyperbel,  wenn 
E  zwar  ^|  und  S^  schneidet,  jedoch  die  eine  der  beiden  Mantellinien 
erst  in  ihrer  Verlängerung  über  8  hinaus.  Diese  drei  Kurven  heifsen 
daher  Kegelschnitte.  Ist  im  Falle  1)  E  winkelrecht  zur  «-Achse, 
so  ist  die  Schnitt6gur  ein  Krels.  Im  Falle  3)  liefert  eine  zu  E 
parallele  und  durch  8  gehende  Ebene  Ei  beim  Schnitt  des  Kegel- 
mantels zwei  Parallelen  zu  den  Asymptoten  der  Hyperbel  (s.  S.  95 
und  Abb.  10,  S.  94).  Eine  gleichseitige  Hyperbel  (für  die 
oc  =  45^)  erhält  man  nur  bei  Kegeln,  deren  Spitzenwinkel  ^  90®  ist. 

2.  Bewegt  sich  ein  Punkt  P  in  der  Weise,  dass  seine  jedesmaligen 
Abstände  PF  von  einem  festen  Punkte  F  und  PQ  von  einer  festen 
Geraden  in  einem  unveränderlichen  Verhältnis  PFiPQ==e  stehen, 
so  ist  der  geometrische  Ort  des  Punktes  eine  Ellipse,  wenn  e<Cl; 
eine  Parabel,  wenn  g  =  l;  eine  Hyperbel,  wenn  C>1  ist.  Das 
Verhältnis  e  ist  die  (numerische)  Excentricität  des  betreffenden 
Kegelschnittes.  Der  feste  Pimkt  J^  liegt  auf  der  Hauptachse  und  ist 
ein  Brennpunkt;  die  feste  Gerade  steht  winkelrecht  zur  Hauptachse  und 
heifst  Leitlinie  (Direktrix).  Beim  Kreise  ist  F  der  Mittelpunkt,  und 
die  Leitlinie  liegt  im  Unendlichen;  hierbei  ist  e==0. 

8.  Die  allgemeine  Gleichung  der  Kegelschnitte  in  Parallel- 
koordinaten  hat  die  Form: 

0,1  a;»  4-  2  Ol,  a;t/  4-  a„  1/«  +  2  Ol  a?  +  2  Oj  y  +  ao  =  0. 

Diese  Gleichung  stellt  eine  EUlipse,  Parabel  oder  Hyperbel  dar, 
je  nachdem  die  Diskriminante  On  Ost  —  o\^  positiv,  null  oder 
negativ  ist. 

Die  allgemeine  Form  der  Parabelgleichung  ist  also 

{ax  +  by  +  cy  +  Ax  +  By+C  =  0, 

4.  Bei  der  Ellipse  und  Hyperbel  findet  man  den  Mittelpunkt  als 
Schnittpunkt  der  geraden  Linien 

«11  3J  +  «'is  y  +  «1  =  0     und     Ulf  X  +  «12  i/  +  fl»  =  0. 

5.  Ist  in  rechtwinkligen  Koordinaten 

a,,  a;»  +  2ai,  xy  +  o,,  j/>  =  k 
die  Mittel punktsgleichung  einer  Ellipse  oder  Hyperbel  und 
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die  Hasptechsonflleichung ,  so  findet  man  den  Winkel  9p,  um  den 
das  alte  Koordinatenkreaz  im  positiven  Sinne  gedreht  werden  muss, 
am  in  die  Lage  des  neuen  zu  gelangen,  aus 

«11  —  Os» 
Qi  und  g^  werden  erhalten  aus  je  zwei  der  Gleichungen 

9i  +^«  =  «11  +0»«;     9i  f/i  =  (hl  On  ■—  <^lii 
__      _.  «11  —<hf  ^  2  Pia 
^*       ^*  cos29)         sin29J' 

d.  h.  als  Wurzeln  der  quadratischen  Gleichung 

(«n  —  9)  {On  —  ^)  —  Alt  =  0. 
^1  4~  ^n  heifst  die  Invariante  der  Kegelschnit|gleichung. 

6.   Die  Bedingungen,  dass  die   Gleichung  einen  Kreis  darstellt, 
sind:  ais  =  0;  On  =  0^^;  an  und  k  mit  gleichem  Vorzeichen. 

2.  Kreis.  ^^^'  8 

1.  Allgemeine  Gleichung  (Abb.  8): 

(x  ~  a)«  +  (y  -  6)«  =  r«. 

2.  MIttelpunktsgleiohung  (Koordinaten- 
Anfangspunkt  im  Mittelpunkt  M): 

a;«  +  y«  =  r». 

3.  Scheitelglelchung  (Koordinaten- An- 
fangspunkt in  der  Kreislinie,  OX  ein 
Durchmesser) : 

y*  —  x  (2r  —-  x). 

4.  Polargleichung  für  die  Achse  OM: 

^»  —  2  ^/"cos  9)  +  /•«  =rr». 

5.  Umfang  und  Inhalt  der  Kreisfläche  s.  S.  2  u.  f.,  Inhalte  der 


Kreis- 


Abb.  9. 


abschnitte  imd  Kreisausschnitte  s.  S.  34  u.  35,  sowie  S.  121  u.  122). 

8.  Ellipse  und  Hyperbel. 

Für    die    Ellipse  (Abb.  9)  gelten   im  Folgenden   die  oberen,    für 
die  Hyperbel  (Abb.  10,  S.  94)  die  unteren  Zeichen. 

1.       Mittelpunkts- 

glelchuag.  Bezieht 

man  die  Kurven  auf 
ihre  Hauptachse,  so  ist 
die  Gleichung,  wenn 
OÄ  s»  a  und  OB  bezw. 
AD  =  b  die  beiden 
Halbachsen  bezeichnen, 

a.  ±  b«  -  1- 
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Hieraus  ergiebt  sich 


y  =  ±-V±(a«-x»). 

et 


2.  Scheitelgleiohling.     Verlegt  man  den  Anfangspunkt  der  Koor- 
dinaten in  den  Scheitel  Äi  (in  der  rc- Achse),  so  ist  die  Gleichung: 

4-  «s  =  2  —  X r  a;*  =  2  px  — 

a  o*  a 

8.  Die  Brennpunkte  F  und  Fi  haben  auf  der  o;- Achse  von  O  den 
Abstand 


OF=OF, -:±ya«q:6«. 

Bei    der    Ellipse   ist  BF=BFi^OÄ  =  a,    bei    der  Hyperbel 
OF=OFi  =  OD.    Das  Verhältnis 


OF    ^Ya^^b* 


OF 

=  c  =  sin  e,    bezw.  -^^-r  = 


1 


0^  a  '  OA       cosÄ 

heifst  die  (numerische)  Excentricität  des  Kegelschnittes. 

4.  Dietvon  den  Brenn- 
Abb.  10.  punkten  nach  einem  be- 

liebigen     Punkte       des 
Kegelschnittes  gezogenen 

LeitstraJileil  siftd 

r  =  ±(a  —  ex\ 
fj  =«  a  +  ex. 
Bei  der  Ellipse  ist  deren 
Summe,  bei  der  Hyperbel 
deren  Differenz  unver- 
änderlich, also  ist  bei  der 
Ellipse 

r  +  fi  =  2  a 
(Fadenkonstruktion), 
bei  der  Hyperbel 
r  —  ri  =  ±  2  a. 

5.  Die  Ordinate  in  einem  Brennpunkte  ist 

Die  Gröfse  2p  heifst  der  Parameter. 

6.  Zugeordnete  (konjugierte)  Durchmesser  nennt  man  solche  Durch- 
messer, von  denen  der  eine  alle  Sehnen  halbiert,  die  zu  dem  anderen 
parallel  sind.  Die  Tangenten  in  den  Endpunkten  eines  Durchmessers 
sind  parallel  zu  dem  diesem  zugeordneten  Durchmesser. 

Bilden  diese  Durchmesser  2ai,  2bi  mit  der  ersten  Hauptachse  die 
Winkel  «,  ß  (Abb.  14  S.  97),  so  ist,  wenn  beide  Winkel  spitz  sind, 

a^±b*  =  a^  ±b^\      ab  ^^a^bi  sin  {x  +  ß);       -  =tgÄtg/J. 
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Die  anf  zwei  zugeordnete  Durchmesser  als  schiefwinklige  Achsen  be- 

zogene  Gleichung  beider  Kegelschnitte  lautet       — J^  ±  -J-  =  1. 

7.  Gleichung  der  Tangente  im  Punkte  (x,y):  -^±^  =  1. 
Qlelofaung  der  Normale:    J7^  =  dr^T^- 

Hierbei  bedeuten  ^  und  ij  die  laufenden  Koordinaten. 
Tangente  und  Normale  halbieren  die  Winkel  der  Leitstrahlen. 

&  Die  Hyperbel  nähert  sich  anf  ihren  in  das  Unendliche  gehenden 

X       y 
Zweigen   den    Asymptoten,    d.  h.   den   beiden   Geraden  —  d=^  =  0, 

immer  mehr,  ohne  diese  im  Endlichen,  zu  erreichen.  Jede  Asymptote 
bildet  mit  der  rc- Achse  einen  Winkel  oc,  sodass  tg^  =  &:a  ist. 

Zieht  man  eine  Gerade  HS  (Abb.  10),  welche  die  Hyperbel  und 
die  Asymptoten  schneidet,  so  sind  die  beiden  Stücke  CH  und  B,S 
zwischen  der  Hyperbel  und  den  Asymptoten  einander  gleich.  Hieraus 
folgt  eine  einfache  Konstniktlon  der  Hyperbel,  wenn  die  Asymptoten 
und  ein  Punkt  C  der  Hyperbel  gegeben  sind. 

Das  zwischen  den  Asymptoten  liegende  Stück  einer  zur  o:- Achse 
winkelrechten  Geraden  wird  durch  einen  Hyperbeiast  so  geteilt,  dass 
das  Produkt  der  Teile  unveränderlich  =  h^  ist. 

Das  zwischen  den  beiden  Hyperbelästen  liegende  Stück  einer  zur 
X-Achse  parallelen  Geraden  wird  durch  eine  Asymptote  so  geteilt, 
dass  das  Produkt  der  Teile  unveränderlich  =  a'  ist. 

Das  zwischen  den  Asymptoten  liegende  Stück  einer  Tangente  wird 
im  Berührungspunkte  halbiert.  —  Die  von  beliebigen  Tangenten  und 
den  Asymptoten  gebildeten  Dreiecke  sind  flächengleich. 

Wenn  Ci  ü  und  Ci  F,  Abb.  10,  den  Asymptoten  parallel  sind,  so  ist 

Die  anf  die  Asymptoten  als  Achsen  bezogene  Gleichung  der  Hyperbel 

in  schiefwinkligen  Koordinaten  lautet: 

^Y  =  V*  (a' +  &^). 
9.  Für  einen  beliebigen  Punkt  C  {x.  y)  (s.  Abb.  9  u.  10)  ist  die 


a.V 


Tangente  CT=jf^V±(a^  -  e*x^); 

U  X 


Normale  CN=^  —  V±(a«  —  C'a;«); 

a 

Subtangente  T^  =  ^  —  ±  ä;     Subnormale  NQ  =  ^  -  a:. 

X  t* 

10.  Gleichseitige  Hyperbel. 

Mittelpunktsgleichung:  OJ*  —  y*  =  a*. 
Asymptotengleichung:  x'y'  =  ^/j  «'• 
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Parameter :  2  p  =  2  a. 

Femerist:  a=-h;       e  =  y2;      ^  =  45°. 

Die  Asymptoten  stehen  winkelrecht  zueinander.  — 

11.  KrOnnungshalbmesser  im  Punkte  C  (Abb.  9  u.  10): 

^  \a*^b*J  ab  sin* FCT        sin«  m 

Konstruktion  (Abb.  11):  Man  errichte  die  Winkelrechte  CG  im 
Punkte  C  zur  Tangente,  ziehe  CF  durch  den  Brennpunkt  JP,  Gff 
winkelrecht    zu    OC,    HK  winkelrecht   zu    CH,    dann    ist    Ä"   der 

Krämmnngsmittelpunkt. 

Für  den  Scheitel  A  ist  bei 
Ellipse  und  Hyperbel  der  Krüm- 
mungshalbmesser 

^  a 

für  den  Scheitel  B  ist  bei  der 
Ellipse  der  Krummungshalb- 
messer 


II 


=  BN^ 


Die  Krümmungsmittelpunkte 
M  und  N  für  die  Scheitel    der 
Ellipse    erhält    man    (Abb.   11), 
indem  man  durch  D  eine  Gerade  winkelrecht  zu  AB  zieht. 

12.  Polargleichung  eines  Kegelschnittes,  bezogen  auf  den  Brenn- 
punkt F  als  Pol  und  FA  als  Polarachse  (Abb.  9  u.  10): 


^         p 

1  +  e  cos  g) 


a  (1  -  ««) 


13.  Fläche.     Bei  der  Ellipse  ist  (Abb.  9): 

ab  X 

arc  sm  — 

a 


Fläche  OBCQ^^+  2 


Der  Inhalt  der  ganzen  Ellipse  ist  nah. 
Bei  der  Hyperbel  ist  (Abb.  10): 

Der  Subtrahend  stellt  die  Fläche  OCA  vor. 

^.    t^     ^  .  ^  Tr      ab    ,   ab  ,    20V      - 
Fläche  OA,  Ci  7  =---  +  --  In  ^  -  • 

Fläche  der  gleichseitigen  Hyperbel  s.  S.  59. 

14.  Umfang  der  Ellipse: 

._„.+»,[. +  v.(i^^)'+..„(:-;-j;+v«.(^f|)V . .] 

=  71  {a  -\-  b)  X. 
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Zur  Berechnung  von  n  {a-{-b)  kann  man  flir   {a-{-b)  =  n  die  Tafel  auf  S.  3  bis 
3If  zur  Berechnung  von  x  folgende  Angaben  benutzen: 

a-b 


0.1 


0.« 


0^ 


a  +  b 

jr=  1,0(»6     1,0100  I  1,03126 


0,4 
1,0404 


0,9 
1,0685 


0,6 
1,0922 


0,7  0,8     I     0,9 

1,1267  I  1,1677  1  1,2165 


1,0 
1,2782. 


15.  Konstruktion  der  Ellipoe  aus  den  beiden  Halbachsen  a  und 

b  (Abb.  12). 

X)  Man    beschreibe    um    0    Kreise    mit    a,    b  und  a -j- &,   ziehe 
einen  beliebigen   Halbmesser  OJGH  und  durch  /  und  G  Parallele 

zum  Achsenkreuz,    so    ist    deren 
Abb.  12.  Schnittpunkt    C    ein    Punkt    der 

Ellipse  und  HCN  die  Normale 
in  diesem  Punkte. 

ff 

Abb.  13. 


Abb.  14. 


ß)  Man  lasse  die  Strecke  a  -{-b  mit  ihren  Endpunkten  auf  den 
Schenkeln  eines  rechten  Winkels  gleiten.  Der  Teilpunkt  zwischen 
a  und  b  beschreibt  dann  die  Ellipse. 

16«  Konstrulition  der  Tangente 

x)  in  einem  Punkte  C.  (Abb.  9  und  10,  S.  93  und  94.)  Man 
halbiere  den  Winkel  der  Leitstrahlen  CF  und  CFi;  vrgl.  u.  7.,  S.  95. 

ß)  von  einem  Punkte  P  aufserhalb  (Abb.  13). 

Man  beschi  eibe  um  P  mit  PFi  und  um  F  mit  2  a  Kreise ,  ver- 
binde ihren  Schnittpunkt  S  mit  F,  so  ist  C  der  Berührungspunkt. 

17.  Konstruktion  der  Haupt- 
achsen einer  Ellipse,  wenn  ge- 
geben sind  DDt  =  2  ai  und 
EEi=2bt  (Abb.  14)  als  zu- 
geordnete Durchmesser  der 
Gröfse  und  Lage  nach.  Man 
fälle  EH  winkelrecht  zu  DD,, 
mache  EG  =  EG^  =  OD^-^Qi, 
so  ergiebt  sich  die  Lage  einer 
Hauptachse  durch  Halbierung  des 
Winkels  GOGi.  Die  Längen 
der  Hauptachsen  sind: 

2a=^0Gi  +  0G. 

2b^0Gi  —  0G. 

Taaehenbaeh  der  Htltte.    18.  Anfl.    I.  Abteilung. 
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Abb.  15. 


Oder :  Man  konstruiere  0  G  wie  vorhin ,  beschreibe  über  O  O  als 
Durchmesser  einen  Kreis  und  verbinde  seinen  Mittelpunkt  N  mit  E, 
Die  Schnittpunkte  J  und  .ff  der  Geraden  NE  mit  dem  Kreise  sind 
Punkte  der  Hauptachsen,  ihre  Entfernungen  von  E  die  Langen  der 
halben  Hauptachsen. 

Ein  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  M  in  der  kleinen  Achse  liegt,  und 
der  durch  G  und  Gi  geht,  schneidet  die  grofse  Achse  in  den  Brenn- 
punkten JP  und  Fl. 

Führt  man  die  Linie  GiEH  so,  dass  sich  Gi  auf  OGi  und  H 
auf  2)2>i  bewegt,  so  beschreibt  der  Punkt  E  die  Ellipse. 

Der  vierte  harmonische  Punkt  zu  Gi^  H  und  6r,  dem  Punkte  R 
zugeordnet,  ist  der  Krümmungsmittelpunkt  zu  E. 

18.  Konstruktion  der  Ellipse  aus  den  zugeordneten  Durch- 
nessern  cd  und  fg  (Abb.  15). 

oc)  Man  mache 
hdijck  \gf 
und  lgh\\kf%\  cd,  ver- 
längere ih  um  hs=dh, 
teile  cl  in  beliebig  viele 
(hier  4)  gleiche  Teile, 
ziehe  «3,  s  2,  «1;  die 
Schnittpunkte  mit  g  l 
seien  4,  5,  6,  dann  sind 
die  Geraden  14,  2  5,  8  (> 
Tangenten  an  die  Ellipse. 

ß)  Man  ziehe  fd 
und  nehme  darauf  be- 
liebige  Punkte  p  an, 
ziehe  kpn  und  pm\\gf, 
so  ist  mn  Tangente  an 
die  Ellipse. 

4.  Parabel. 

1.  Soheitelgleiohung:  y'-=2pa;,  worin  2  p  der  Parameter. 

2.  Der  Brennpunkt  jP hat  vom  Scheitel  A  den  Abstand  AF=^ltP 
(Abb.  16),  p  ist  die  Ordinate  im  Brennpunkte  F.  Die  Linie  LLi, 
die  im   Abstände   — i/jjp  =  AL  zur  y- Achse   parallel   läuft,    heifst 

Leitlinie  (vrgl.  S.  92). 

Es  ist  dann  für  jeden  Punkt  der  Parabel  FE^EB^X-^-  ^j^p. 

8.  Ein  Durchmesser  EX'  der  Parabel  halbiert  alle  Sehnen  <i6, 
die  zur  Tangente  ET'  in  seinem  Endpunkte  parallel  sind,  indem  er 
mit  diesen  Sehnen  den  Winkel  z  bildet;   er  ist  parallel  zu  AX  und 

heifst  der  der  Richtung  ET'  zugeordnete  Durohmesser.    Es  ist 
also  am^^mb. 

Betrachtet  man  EX'  und  EY'  als  Koordinatenachsen,  so  ist  die 
Gleichung  der  Parabel: 
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4.  Blelchnni  der  TBigeBte:  ^y  =  p{i  +«)■)  __  ^_P_ 
Mob..,  .„  «.m.!.:  ^  -  J  —  J  ü - ')■  | (v.^s' «  I /sj 

Hierin  bezeichDcn 
f.  t]  die  Kootdioaten  Abb.  K. 

der  Tangente  bsw.  der 
Normale.  Die  Tan. 
gtDte  ED  und  die 
Normale  EG  balbiereo 
dieWinkelFEfiund 
FEX'.  Die  Wioltcl 
CEG,  B  ED,  DEf. 
FÜE  riod  =c. 
Ferner  ist  D  4  =  j*  C 
=  1;  DF=P£  = 
F0=«+  'IiP.Dk 
y-Adie  halbiert  den 
Tan  genteoabsch  nitt 
zvischen  der  x-Achse 
und  dem  Berühnuigs- 
pnnkte;  alio  DM-^ 
ME  und  D,Mi  = 
Ml  Et. 

SiibtsBgeiita  DC  =  2x.  SHbBomsle  CG—p  —  koDtt. 

5.  PolsrglfllehunB,  bezagen  auf  F  als  Pol,  FA  als  Poiaracbse: 

r  =  __P =  _-P 

1+co.,,        2cos»V,(p 

6.  KriiHHigslulbneMer:   p  =  5^+1?!-^  =  ^''— . 

Die  Projektion  toq  p  auf  die  JC-Achse  iit  gleieh  2EF-~2ES. 
Demnach  ist  ER^'j^p.  Auch  gilt  die  Kanslruklion  von  p,  wie  in 
Abb  11  für  Ellipse  und  Hyperbel  angegebeo  (i.  5.  96).  Krümmongs- 
faaIbm«S!«r  im  Scheitel  =p. 

7.  filelohüng  der  Evolute:  27 pjf^^S{x—p)'.  Et  iit  dies  die 
Neilsche  oder  semiknbische  Parabel.') 

8.  Fliehe  AEG=*l,xy;  aEb  =  ^ltabcd.  Der  Fläclienintialt 
F  einei  beliebigen  flachen  S^mentes  tod  der  GrandliDie  g  and 
der  Höhe  H  iit  annihemd  ^'J,  pA. 

T  kakltok«*  Paralcl  •. 
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9.  Bogenlänge  AE  (Abb.  16): 


.+ä?W 


P  J 


<n^v^-fh 


EM 


^-Inctg^ 
2        ^2 


X 


s 


Abb.  17. 


[i +'/.(!)'-•/, 


Wenn  —  ein  kleiner  Brucli  ist,  so  ist  annähernd 

y  _ 

Dieselbe  Formel  gilt  nähe- 
rungsweise  für  die  Lange  eines 
beliebigen     flachen     Bogens, 

wenn   man    —    für    —    and  a 

9         y 

für  y  setzt  (Vrgl.  8.). 

10.  Konstruktion  der  Parabel. 

x)  Gegeben  Scheitel  A, 
Achse  ulX  und  ein  Punkt  P 
der  Parabel  (Abb.  17). 

Mache  AB  _L  AX  in    A; 

PB  JL  AB]    PB    und    AB 

sind    in    gleich    viele    (hier  8)    gleiche  Teile  geteilt.     Verbinde  z.  B. 

Punkt  7  auf  PB  mit  Ay  ziehe  durch  Punkt  7  auf  ^B  eine  Parallele 

zu  AX,  so  ist  Pf  ein 
Abb.  18.  Abb.  19.  Punkt    der    Parabel. 

Oder:  Zieht  man  durdi 
Punkt  4'  44"  senk- 
recht zu  AXf  ferner 
4'  P4  parallel  zu  AX, 
und  4  A,  so  ist  P4  ein 
Punkt  der  Parabel. 

ß)  Gegeben 
Scheitel  A  und 
Brennpunkt     F 

(Abb.  18). 

Man  lasse  den 
Scheitel  eines  rechten 
Winkels  an  AY  so 
gleiten,  dass  der  eine 
Schenkel  immer  durch 
F  geht;  der  atldere 
Schenkel  bildet  als- 
dann jederzeit  eine  Tangente  an  die  Parabel. 

Oder  (Abb.  16):  Man  ziehe  CJ5  winkelrecht  zur  ä- Achse  AF, 
mache  CG  =  2AF  =  p.  Ein  Kreis  um  F  mit  FG  bestimmt  auf 
CE  den  Parabelpunkt  E  und  ferner  den  Schnittpunkt  D  der  Tingente 
ED  mit  der  aj- Achse» 


VI.  Anftlvüaehe  Geometrie. 
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y)  Gegeben  zwei  Tangenten  PG  und  PH  und  ihre  Be- 
rührungspunkte G  und  H  (Abb.  19). 

Man  teile  PG  und  PH  in  n  (hier  7)  gleiche  Teile,  so  sind 
11,  22,  83,  44,  55  und  66  Tangenten  an  die  Parabel. 

Diese  Konstruktion  kann  mit  Vorteil  bei  der  Zeichnung  flacher 
Bogen  benutzt  werden. 

<f)  Gegeben  eine  Länge  GH  (parallel  der  y- Achse)  und  ein 
Punkt  P;   Gj  H  und  P  sind  Parabelpunkte  (Abb.  20). 

Man  ziehe  HS  und  PQ  winkelrecht  zu  GH,  femer  GPB  und 
QR,  Ist  Qi  Pi  winkelrecht  zu  GH,  Qi  Ri  parallel  zu  QB,  so  schneidet 
GBl  di®  Linie  Q^  Pj  in  dem  Parabelpunkte  P^ .  —  QB  ist  die 
Richtung   der  Tangente  GT  in 

G*)      Das    Lot    MT    in    der  Abb.  20. 

Mitte  M  auf  GH  ist  die 
2 -Achse  und  A  der  Scheitel,  so- 
dass MA  =  AT.  Durch  die 
Bestimmung  der  Tangenten 
GT  und  BT  lässt  sich  das 
Verfahren  aucb  auf  die  Kon- 
struktion y)  zurückfuhren. 

Sind  JH  und  P  und  die  Lage 
der  o;- Achse  MT  gegeben,  so 
falle  man  HM  winkelrecht  zur 
jC- Achse,  verlängere  HM  um 
sich  selbst  bis  G  und  konstruiere 
weiter,  wie  vorstehend  ange- 
geben. 

11.  Konstruktion  einer  Tangente  an  die  Parabel 
oc)  in  einen  Punkte  E  (Abb.  16,  S.  99). 

Man  mache  äD  =  ÄC  oder  DF=  FE,  so  ist  DE  die  Tangente. 

Oder:  Eine  Parallele  durch  E  mit  der  a> Achse  schneidet  die  Leit- 
linie LLi  in  B,  BF  wird  durch  die  y- Achse  in  der  Mitte  M  ge- 
schnitteui  sodass  BM  =  MF,     EM  ist  die  gesuchte  Tangente. 

p)  von  einem  Punkte  Q  aufseriiaib  tfer  Parabel  (Abb.  16,  S.  99). 

Man  beschreibe  um  Q  mit  QF  einen  Kreis,  ziehe  durch  B  und 
Bi  Parallele  zu  AX,  dann  sind  E  und  Ei  Berührungspunkte  der 
Tangenten  QE  volA  QEi, 

e.  Die  eyklisehen  Kurren* 
1.  Gemeine  Cykloide. 

1.  Die  Cykloide  ist  die  Kurve,  die  ein  Punkt  A  einer  Kreislinie 
AB  beschreibt,  wenn  diese,  ohne  zu  gleiten,  sich  auf  einer  Geraden 
.1 C  abwälzt  (Abb.  21). 


*)  Nach  T.  Meteflch;  s.  C.  d.  B.  1891  B.  144  u.  355. 
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2.  KonstrukHoD  (Abb.  211:  M*n  mache  A  C  =Bogtn  AB  =  7ir, 
teile  beides  in  dieselbe  Anzahl  gleicher  Teile,  koostraiere  die  Schoitt- 
poDkte  1,  2,  3  nnd  mache  l  x  =al,  2 ß^bll  und  Sy  =  e  Hl, 
daaa  lind  ix,  ß,  y  Pankie  der  Cykloide.  Oder:  Kreise,  um  die  Teil- 
pankte  Ton  AC  mit  den  Sehnea  AI,  ^U,  ^III  beschriebeo,  weraen 
Ton  der  Cykloide  Dinhülll. 

ä.  BlelchunBen  der  Cykloide,  becogeD  aaf  AC  als  X-Achs«  and 
AB  ais  y-Achse: 

a;  =  r(f  —  siD9>);  y  =  r  (1  —  cos  ?>). 

X  -  r  MC  cos  1=-*'  ±  j/|2r-j,)y. 

4.  Die  Nomale  im  Punkte   J} 
Abb.  ai.                               geht  darcli  den  Berühningipunkt 

P  des  erzeugpnden  Kreises  und 
derGrundlinie  AC.  Pi>  Normale, 
SDT  Tangente. 

PD  =  2rsin'/,9  =  V'2rV. 

5.  KrünnuROShalbnesser: 
e  =  4r»inV,9>  =  2V^'-y- 

p  ist  also  doppelt  so  laug  all  die 
Normale.  Für  den  Scheitel  6  Ut 
f  =  4  r;  för  A  ist  p  =  0. 

6.  Die  Evolute  der  Cykloide  ist  eine  der  uT&prftngticIien  Cykloide 
kongruente  Kurve. 

7.  FUDhe  AED^r*  ('/.  y  -  2  sin  gr  -L  'f,  sin 2  y) 

d(7cr='/t'"''-  

8.  Bogen       .4  D  =  4r  (1  -  cos  '/,  !p)  =  ■*'■  —  2  V2r{2r  -  y) . 

AS^^T. 

9.  Die  VSfl8llflBrte  ind  dls  VOrkBnt«  Cykloide  entstehen,  wenn 
der  erzeugende  Punkt  aufserhalb  bzw,  innerhalb  des  rollenden 
Kreises  im  Abstände  p  von  dessen  Millelpnnkte  liegt.  Die  Gleichungen 
^□d  X  :^  r^  —  psin^i;  y='''  —  pcos^i. 

2.   Eploykloide  und  Hypocykioide. 

1.  Ein  Punkt  A  einet  Kreislinie  vom  Halbmewer  AC  =  r,  die 
sieb,  ohne  zu  gleiten,  ani  einer  Kieislinie  vom  Halbmesser  AO^^B, 
abwälzt,  beschreibt  eine  EpIOyUolde,  wenn  die  BetühroDg  der  Kreise 
aufsen  (Abb.  22),  eine  Hypocykioide,  wenn  die  Berührung  innen 
(Abb.  2S)  statiündet.  R  Halbmeaser  des  Grundkreises,  r  der  des 
erzeugenden  Kreises. 

2.  KoBOtruktion  (Abb.  22  und  23):  Man  teile  den  Hatbkrels-Bi^eD 
^Bnnd  den  Winkel  .AO/)^  ^  180«  in  dieselbe  Ansah!  gleicher  Teile, 
siehe   die  Hallnnesser   I,  2,  3,  4  durch  0  und  die  Kreisbögen  5,  6, 
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7,  8  tun  0;  macht  man  nna  a,  o^fti«.  &i&  — ^,  ^  und  c,e  =  yiY, 
so  lind  A,  a,  b,  e,  D  Punkte  der  Epicykloide  (Abb,  22),  biw. 
dc[  Hypocykloide  (Abb.  23)  Oder:  Kreise,  um  die  Seh ui  11  punkte 
der  HalbmcsEcr  1,  2,  3  und  des  GrundkieUes  mit  den  SelinCD  Act, 
Aß,  Ay  beschiieben,  werden  von   der  Kurve  umhOIlU 

3.  Glelehligea   (Die  oberen   Zeichen   gelten    für    die   Epicykloide, 
die  noleren  für  die  Hypocykloide): 

»  -  (B  ±  r)  eo.  (i  ,)  T  ,■  c»  (:?|^  ,) , 

„_,B±„.,.(-^,)-„i.(A±i,). 

Die  Hypocykloide  B,  r  iil,  je  nachdem  r^R,  übereinitimmend 
mit  der  Hypocykloide  Jt,  B  —  r  oder  der  Epicykloide  B,  r  —  B. 


4.  Die  Normale  lüi  irgend  einen  Punkt  geht  durch  den  Be- 
TühmogEpunkt  de»  erteogenden  Kreises  und  des  Grundkreise*  für 
die  betrelTende  Lage. 

5.  KrOannialiBlbBsaur:  Q=-~j--^—tin'!j^. 

Für  A  ist    e  =  0; 

m,  I>    .     ,  =  4r.||{-. 

6.  Die  EvolutB  iit  eloe  äluiliclie  Epi-  bzw.  Hypocykloide. 

7.  FläOha  zwisdiea  OA,  der  Kurve  und  einem  LeiUttahl ; 


__r(B  +  r)(S±2r) 


ip];  Bogen  AD  = 
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9.  Die  GleichuDgen  der  Kurven  werden  (durch  Elimination  von  q>) 
algebraisch,  wenn  JB  und  r  ein  messbares  Verhältnis  haben. 

Für  r=^iB,  wird  die  Hypocykloide  eine  Gerade  in  der  Rich- 
tung A  0.  Jeder  nicht  im  Umfange  des  erzeugenden  Kreises  liegende 
Punkt  besclu-eibt  dann  eine  Ellipse. 

Für  r  =  */4  JJ   wird    die  Hypocykloide    zur  AstrolS  (Stemkurve), 


ihre  Gleichung  lautet: 


7s  _ 


=  b\ 


Für  r  =  i2  wird  die  Epicykloide  zur  Kardloille  (Herzkurve).  Die 
Gleichung  der  Kardioide  lautet,  wenn  A  (Abb.  22)  der  Koordinaten - 
Anfangspunkt  und  AO  die  positive  Richtung  der  a;- Achse  ist: 

{yi  +  aj«  —  2  Bxy  =  4  JB«  (««  +  y»), 

oder  in  den  entsprechenden  Polarkoordinaten  q  und  \p: 

Q  =  2B{1  +  cos  t/;). 

Für  r  =  oo  wird  der  rollende  Kreis  eine  geradeLinie,  die  ent- 
sprechende Kurve  eine  Kreisevolvente  (s.  nächst,  u.  8«). 

10.  Die  verlängerte  und  die  verkürzte  EpI-  oder  Hypocykloide 

entstehen,  wenn  der  erzeugende  Punkt  aufs  erhalb  bzw.  inner- 
halb des  erzeugenden  Kreises  im  Abstände  p  von  dessen  Mittelpunkte 
liegt.     Die  Gleichungen  sind 

x^(R±r) cos  \j^9>\  TP cos  (-^—  9j  ; 
y=^{E±r)  sin  {^Vj  —  P  ^^^  \-^^A  ' 


Abb.  34. 


8.  Kreieevolvente. 

1.  Jeder  Punkt  einer  Geraden,  die 
sich,  ohne  zu  gleiten,  auf  einem  Kreise 
abwälzt,  beschreibt  eine  Kreisevolvente. 
(Fadenkonstruktion.) 

2.  Konstruktion    (Abb.    24):    Man 

mache  BD  gleich  dem  Kreisbogen  AB 
und  teile  beide  in  n  (hier  4)  gleiche 
Teile:  oca  ist  Tangente  in  oc  von  der 
Länge  cicD^^liBD;  ßb  ist  Tangente 
^  in  /J  von  der  Länge  ßD  =  */4  BD,  usw. ; 
dann  sind  A,  a,  b,  c,  D  Punkte  der 
Evolvente. 

3.  Gleichungen :  o;  =^ r»  (cos  ip  +  \iß sin  iff); 

y  =  Vo  (sin  \U  —  Mß  cos  i//). 

Polargleichung:  9)  =  i/  — -  —  1  —  arc tg  1/  — ^ 1. 

4.  Der  Krummungshalbmeeser  q  eines  Punktes  C  ist  die  Tangente 

CEvon  Oan  den  Grundkreis,  also  gleich  der  Länge  des  Kreisbogens  ^2^. 
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5.  B«OMläRge:     Der    Bogen     AC,     der    dem    Winkel    i^    ent« 


spricht,  ist 


'       2r„ 


»'oV'' 


6.  FlScbe :  ACO^  V« ro« yp\ 


d«  Spiralen. 
1.  Arohlnedlsohe  Spirale. 

1.  Die  Archimedische  Spirale  ent- 
sieht, wenn  sich  ein  Punkt  C  (Abb. 
25)  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit aHf  einem  Strahle  OC  bewegt, 
der  sich  seinerseits  gleichförmig 
um  einen  festen  Pankt,  den  Pol  0 
dieht.  Entspricht  einer  einmaligen 
Umdrehung  von  OC  (=360<>)  ein 
Weg  von  C  auf  00=  ro,  so  ist  nach 
1 -   -       --       r. 


Abb.  25. 


—  Umdrehung  der  Leitstrahl  =  — 


n 

woraus    sich    die 

Spirale  ergiebt. 


Konstruktion 


n 
der 


2.  Polargleiohung :  r  =^atp^=^  -~g>^  wenn  r  den  Leitstrahl  und 

o  71 

<f  den  Polarwinkel,  von  OÄ  aus  gerechnet,  bezeichnet. 

3.  Zieht  man  in  einem  beliebigen  Punkte  C  die  Tangente  CT,  femer 
OT  winkclrecht   zvl    OC  und   CN  winkelrecht  zu   CT,    so  ist  die 

Polaraubtaagente  0T=  —  >  die  Polarsubnormale  0^=a  =  konst. 

Hieraus    ergiebt    sich  die   Konstruktion    der  Tangente  an   die 
Spirale.     (Vrgl.  hiermit  die  hyperbolische  Spirale,  u.  2«) 


4.  KrOmnungehalbnesaer    q 


(a«  4-  r«)'^'* 


2  a«  +  r« 

Konstruktion:  Errichte  auf  CiV  (Abb.  25)  in  iV  und  auf  OC 
in  C  Winkelrechte ;  beide  schneiden  sich  in  Q\  zieht  man  OQ,  so 
schneidet  diese  die  Normale  CN  im  Krümmungsmittelpunkte  M. 

5.  Bogenlänge    «  =  7^9^  V MH^  +  2lr  Sin  q)  , 

angenähert  (für  viele  Windungen):    «  =  j^9J*. 


2«  Hyperboiiache  SplraU. 

1.  Trägt  man  von  einem  Durchmesser  (Polarachse)  BBi  einer  Schar 
koncentrischer  Kreise  aus  auf  alle  diese  Kreise  nach  derselben  Seite 


' 
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Abb.  26. 


hin  Bögen  von  der  Länge  a  ab,  so  ist  der  geometrische  Ort  ihrer 
Endpunkten  eine  hyperbolische  Spirale  (Abb.  26).  Ihre  GIeJOhung 
ist  rq)  =  a.  Da  für  9)  =  oo  r  =  0  wird,  so  ist  der  Pol  O  ein 
asymptotlSOber  Punkt,  um  den  die  Spirale  unendlich  viele  WindoDgen 

beschreibt,  ohne  ihn  zn  erreichen. 
Für  9)  =  0  wird  r  =  00,  d.  h., 
die  zur  Polarachse  BBi  im  Ab- 
stände a  gezogene  Parallele  CCi 
ist  Asymptote  der  Spirale. 

2.  Zieht  man  in  einem  beliebigen 
Punkte  P  die  Tangente  PT,  ferner 
0  T  Winkehecht  zu  OP,  PN  winkel- 
recht zu  PT,  so  ist  die 

Polarsubtangente 

Or  =  --a  =  konst.; 

Polarsubnornaie 

a 

(Vrgl.  auch  S.  105.) 

Hieraus  ergiebt  sich  die  Konstruktion  der  Tangente  an  die 
Spirale. 

3.  Kranmuagahalbmeaaer    p  =  -T-— r-=— =  — -— . 

sm^OTP       cos'tt 

Konstruktion:  Errichte  auf  PN  in  N  eine  Winkelrechte  bis 
zum  Schnitt  mit  der  Verlängerung  von  PO  in  Q^  ferner  auf  PQ  in 
Q  eine  Winkelrechte,  so  ist  deren  Schnittpunkt  M  mit  der  verlängerten 
Normale  PN  der  Krümmungsmittelpunkt. 


Abb.  27. 


8.  Logarlthnlache  Spiraia. 

1.  Gleichung:  r  -=  a «"•«'.  Für  5p  =  0 
ist  r^OA  =  a  (Abb.  27).  Da  ferner 
fur5P=  —  00      r  =  0  wird ,   so   ist  der 

Pol  0  ein  asymptotischer  Punkt,  dem 

die   Spirale  für  negative   (p  sich    immer 
mehr  nähert,  ohne  ihn  zu  erreichen. 

2.  Die  Tangente  CT  in  einem  be- 
liebigen Punkte  C  bildet  mit  dem  Leit- 
strahle OC  den  Winkel  tt  =  ^s»konst., 
sodass  ctg  öc  =m, 

3.  Polarsubnormale 

0^  =  f  ctg«  =  rm. 


,.  aß 

Poiarnornaie    CN  =  r yl  +  m«  =  -:-— 

sm  « 


Kriinnungahalbneaaer  ^  in  C 
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4.  Di«  Evolute  der  Spirale  ist  eine  der  gegebenen  kongruente 
Kurve,  geg«n  diese  um  den  Winkel  -5 gedreht. 

5.  Hache,  die  der  Leitstrahl  r  von  ^  ==  —  00  (Pol)  bis  4~  9^  d.  h. 
bis  zum  Punkte  C  der  Kurve  beschreibt,  ist  gleich  dem  halben,  vom 
Leitstrahle,  der  Tangente  und  der  Polarsubtangente  gebildeten  Dreiecke 

0J8C.  F=r«:4in. 

f» 

6.  BogeBtinae  von  G  bis  zum  Pol  = »  CB^  gleich  derL&nge 

cos^ 

der  Tangente  CT  bis  zum  Schnitte  mit  NO, 


e.  Gemeine  Kettenlinie. 

Die  gemeine  Kettenlinie  ist  die  Gleichgewichtslinie  eines  an  zwei 
Punkten  aufgehängten,  vollkommen  biegsam  gedachten  Fadens,  dessen 
Belastung  überall  proportional  seiner  Länge  Ist.    Der  Parameter  ist  ft. 

X  X 

1.  Gleichung:  y==  A/^«** -f-«"'* WÄ(Sof^; 


X 


h 


"(iiKD"-')-""^* 


Der  Anfangspunkt  der  Koordinaten  liegt  um  h  =  MO  tiefer  als 
der  tiefste  Punkt  M  der  KettenUnie  KK'  (Abb.  28). 

2.  Der  Winkel  r  der  Tangente  ÜF  in  einem  beliebigen  Punkte 
P  mit  der  (wagerechten)  o;- Achse  bestimmt  sich  aus 

X  X , 

~h 


tgr  =  -^=  — (g*— tf 
dx       2  \ 


=  @inf- 
h 


Abb.  28. 


-vm-- 


cos  r  = 


ar  =  Äln 


Führt  man  t  als  die  unabhängige  Ver- 
änderliche ein,  so  erhält  man  die  folgenden 
beiden  Gleichungen  der  Kettenlinie: 

cosr  *\4        2 

=  Ä«r@in(tgT);    y=-— • 
3.  Der     KrlRinungehalbuieseer     im 

Punkte  P  ist  gleich  und  entgegengerichtet 
der   Normale   im  Punkte  P,   gemessen 

von  P  bis  zur  jC-Achsess-^  =  — -— . 

h       cos*  r 

4.  Die  Fläche  OMPT  hat  den  Inhalt 


0 a; < 


F==Vs  *"(«*  —  «     *WÄ«Sin-|-=-Ä«tgt  =  ÄV'y«— Ä^ 
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5.  BooenÜRge  MF  = 

X  X 


a;  =  Äln  ["±+1/1  +  ^i-Vl  =Ä2tr@in 


wenn  TU  und  3fD  winkelrecht  zu  PÜ  sind. 

Ä 

Die  Tafeln  der  Hyperbelfunktionen  (Sofa;  und  ©inx  (s.  S.  28  u.  29) 
geben  ohne  weiteres  die  Werte  der  Ordinaten  bzw.  Bogenlängen  der 
Kettenlinie  für  den  Parameter  Ä  =  1. 

6.  Evolvente.   (Huyghenssche  Traktorie  oder  AntIfriktioRSkurve.) 

Ist  im  Scheitel  M.  der  Beginn  der  Abwicklang,  so  ist  die  Gleichung 
der  Evolvente  (s.  Abb.  28): 

je  nachdem  y  (Ordinate  der  Evolvente)  positiv  oder  negativ  ist;    oder 
auch '.  x  =  h  (2^g  q>  —  q>)\         y  ==  db  "tTT — >  wobei  q>  eine  unabhängige 

Veränderliche  bezeichnet.     (Ueber  $(r(£of  vrgl.  S.  60.) 

Hierin  ist  h  die  unveränderliche  Lange  VT  der  Tangente  von 
der  Kurve  bis  zur  o;- Achse  =  ilfO.  Die  Traktorie  hat  also  die 
Eigenschaft,  dass  die  Länge  der  Tangente  von  der  Kurve  bis  zur 
o;- Achse  unveränderlich  ist.  Die  rc- Achse  ist  die  Asymptote  der  vier 
Kurvenzweige.  Die  Evolute  der  Traktorie  (Vrgl.  S.  89)  ist  die  Kctten- 
linie  KMK'.  P  ist  der  Krümmnngsmittelpunkt;  q  =  PU  (s.  o.). 
Bogen  Mü  =  hln{y:  h), 

7.  Bezeichnet  2  L  die  Länge  einer  Kette,  2  l  die  wagerechte  Ent- 
fernung, 2  b  die  lotrechte  Entfernung  ihrer  Aufhängeponkte,  so  findet 
man  den  Parameter  hy  den  Anfangspunkt  der  Koordinaten  und  damit 
den  tiefsten  Punkt  der  Kettenlinie,  wie  folgt:  Durch  Versuche  be- 
stimmt man  mit  Hülfe  der  Tafel  für  log  Sin  g>  (s.  S.  BO)  die  Gröfse  ip  aus 

= bzw.  aus 

log  ©in  9P  —  log  9?  =  »/,  log  (L  +  6)  +  Vi  log  (jL  —  5)  —  log  /. 
Dann  ist  h  =  l:  g).  Berechnet  man  noch  die  Gröfse  ^  aus  XQ\p  = 
b  :  L  (s.  Tafel  S.  82),  so  liegt  der  Anfangspunkt  der  Koordinaten  in 
einer  Tiefe  =  L  Stg  fp  unter  dem  Mittelpunkte  deijenigen  Strecke, 
welche  die  Aufhängepunkte  der  Kette  verbindet,  und  in  einem  wage- 
rechten Abstände  =  !/; A  von  jenem  Mittelpunkte,  u.  zw.  nach  dem 
tiefer  gelegenen  Aufhängepunkte  zu. 

8.  Liegen  die  Aufhängepunkte  der  Kette  gleich  hoch,  so  ist: 

5  =  0,         .®>_^-  =  ^,        A  =  /. 
q)  l  (p 

Tiefe   des  Anfangspunktes  der  Koordinaten  unter  der  Linie  der  Auf- 
hängepunkte j/o  -—  L  (5tg  q>. 
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h       IZaw 
Der  AufhäDgewinkel  oi  erglebt  sich  aus      cos  öC  =  —  =    ^  ■    • 

f.  Gleiehviigeii  einiger  anderen  Karren« 


Kurve.  IRechtwinklige  Koordinaten.        Polarkoordinaten. 


1.  Cissoide. 

2.  Lemniskate. 

3.  Konchoide. 

4.  Descartesscbes 
Blatt. 

5.  Vierblatt. 


y*  (a  —  x)=^!x^ 
(x«  +  y«)  (1/ -  6)»  ==  a V 

^3  _J_  yS  __  3  a^y 


r  == 


a  sin'^) 

COS(p 


r  =  «Vcos  2  ^ 

r  = \-  a 

cos  9) 

8  a  sin  9)  cos  g) 

sin^g)  +  cos' 9) 

r  =±=  a  sin  2  99 


1.  Cissoide  (Epheablftikkimre,  Abb.  39).  Gegeben  ein  Kreis  Tom  DnrehmeMer  a ; 
iaEndpankie^  eines  festen  Darchmesseni  OA^  der  or- Achse,  die  Tangente  ^1^.  Vom 
i&deren  Endpunkte  O,  dem  Koordinaten- Anfkngsponkte,  werden  beliebige  Sekanten 
OB  bis  Sana  Schnitte  mit  Aß  gezogen.  Macht  man  nun  BD=OC  oder  0£i=3  ßC, 
fo  bestimmen  die  Punkte  D  die  Cissoide. 


Abb.  29 


Abb.  81. 


3.  Lennltkate  (dehleifenkarve,  Abb.  $0)  ist  der  geometrische  Ort  aner  Punkte  />, 
rdr  die  das  Produkt  ihrer  Abst&nde  u  und  Kj  von  zwei  festen  Punkten  F  nad  J\  ni>- 

rerSnderlich,  xl  xw.^  ^I^aß  Ist.  Der  Abstand  FF^  ist  =  a  V  2  . 

Die  in  der  Mitte  0  der  Streck«  FF^  (Im  Koordinaten- Anfangspunkte)  sich 
Echneidenden  KorrtoKste  stehen  senkrecht  aufeinander« 

Die  Halbachse  der  Kurve  ist  a.    Der  Winkel  zwischen  Leitstrahl  OD=^r  und 

Normale  /)*V  =  2  q>.    Für  Vj^^^x  *■*  V  —  8OO  und  r^a  >'*/«•  Ganze  Fläche  der  Lemnis- 
kate =  a*. 

3.  KOBOholde  (MuscheUrarte,  Abb.  81)  ist  der  geometrisohe  Ort  der  Endpunkte 
DD^  der  yon  einem  Pole  0  nach  einer  Geraden  ßAß^  gezogenen  Strahlen  OD^CÜj 
auf  denen  man,  von  ihren  Schnittpunkten  C  mit  ßAB^  aus,  die  unToränderliche  LSnge 
ifl  abtrSgt.    Die  Entfernung  der  Geraden  BAßi  vom  Pol  0  =  6. 
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G.  Pankt,  gerade  Linie  und  Ebene  im  Banme. 

Die  folgenden  Entwicklungen  beziehen  sich  auf  drei 
zueinander  rechtwinklige  Raumkoordinaten. 

1.  Sind  X,  y,  z  und  o^O)  ^oi  ^o  die  Koordinaten  zweier  Punkte, 
deren  Entfernung  voneinander  l  ist;  sind  ferner  X,  ß,  y  die  Winkel,  die 
l  mit  den  positiven  Richtungen  der  Koordinatenachsen  bildet,  so  ist 

Z  =  ]/(^^a-o)«-h(y-!fc)'  +  ('?-M^ 

COS«== r— ^;  COS/?  =  ^— ^-^j  COS  y  = j 

cos*  oc  +  cos'  ß  +  COS*  y  =  1. 

2.  Teilt  man  die  vom  Punkte  {Xq^  y^^  Zq)  nach  dem  Punkte  (x^  y,  z\ 
gerichtete  Strecke  l  im  Verhältnis  1 :  tt  und  nennt  die  Koordinaten 
des  Teilptmktes  Xi,  yi,  z^  so  ist 

_x  +  nx^  _  y  +  nyo  g  +  nsp 

8.  Der  Winkel  q>,  den  zwei  durch  die  Winkel  oc,  ß,  y  und 
^9  ßi9  Yi  gegebene  Richtungen  miteinander  einschliefsen ,  ist  be- 
stimmt durch 

cos  g>  =  cos  oi  cos  oc^  -\-  cos  ß  cos  ft  +  cos  y  cos  yj. 
Stehen  beide  Richtungen  winkelrecht  aufeinander  (q>  =  90*)»  so  ist 
cos  oc  cos  «1  +  cos  /J  cos  ßi  -f  cos  y  cos  yi  =  0. 

4.  Nennt  man  A,  /u,  »^  die  Winkel,  welche  die  Normale  zu  den 
beiden  unter  8.  angegebenen  Richtungen,  also  zur  Ebene  des  Winkels  if, 
mit  den  positiven  Richtungen  der  Koordinatenachsen  bildet,  so  ist 

cos  ß  cos  Vi  —  cos  A  cos  y  cos  y  cos  oCi  —  cos  Vi  cos  oc 

cos  A= ^ ^-^ *^ ^ ;  cos u  = (- ^-; — ; 

sin  fp  ^  siTifp 

cos  CK  cos  ßx  —  cos  oCy  cos  ß 

cos  V  = ^-^. = ' 

sin  g> 

Legt  man  eine  Gerade  von  der  Richtung  (ä,  /J,  y)  durch  den 
Punkt  (a;,  y,  <)  und  eine  zweite  von  der  Richtung  (oc^^  ßii  yi)  durch 
den  Punkt  (xi,  y^  Zi)j  so  ist  der  kürzeste  Abstand  der  Geraden 
voneinander  gleich  dem  absoluten  Werte  von 

P  =  (^  —  a:)  cos  A  +  {yi  —  y)  cos  fjt  +  {Zi  —  z)  cos  y. 

5.  Eine  gerade  Linie  im  Räume  ist  durch  die  beiden  Gleichungen 

bestimmt  ,   ■.  ,   , 

y==ma;  +  o;  z^^m^x  +  Di. 

Geht  eine  Gerade  durch  einen  Punkt  {Xi^  yi^  Zi)^  und  bildet  sie 
mit  den  Achsen  die  Winkel  oc,  /?,  /,  so  sind  ihre  Gleichungen 

x  —  xi      y  —  Vi      e  —  Zi 

■  ■  ■       ■     —  "    —    ^        —  — —    "SSS  ■■■■■■■■■   • 

cos  oc  cos  ß  cos  y 

In  den  vorstehenden  Gleichungen  ist  sonach 

cos  ß  cos  y 

m  = —  ;      fWi  == • 

cos  (X  cos  A 
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Die  Gleichungen  der  durch  die  Punkte  (Xj,  yi,  Zi)  und  (a^,  y,,  g^ 
gehenden  geraden  Linie  sind 

x  —  Xi  ^  y  —  yi  __i  —  ^\ 

6.  Bedingung  dafür,  dass  zwei  gerade  Linien  sich  schneiden,  ist, 
dass  die  Determinante  der  auf  die  Form  mx  -{- ny  -^-ps  •■{-  q  =  (i 
gebrachten  vier  Gleichungen  der  beiden  Geraden  identisch  verschwindet. 

7.  Gleichungen  der  Ebene. 

Im  allgemeinen  ist  eine  Ebene  durch  die  Gleichung  ersten  Grades 
bestimmt  ^«  +  By  +  C*  +  i)  =  0. 

Alle  Punkte  also,   deren  Koordinaten  einer  Gleichung   ersten  Grades 
zwischen  drei  Veränderlichen  genügen,  liegen  in  einer  Ebene. 


AX+  Cs  +I>==0 
ila? -h  jBy  +  D  =  0 

Ax  +  By  +  Cz=(i 


Gleichnag  einer  Ebene   parallel  zur  rc- Achse. 

,      '       y,  y,  die    durch  den   An- 

fangspunkt der  Koordinaten  geht. 

8.  Schneidet  eine  Ebene  die  Achsen  in  den  Entfernungen  a,  &,  C 
▼om  Anfangspunkte,  so  ist  ihre  Gleichung 

T  +  f  +  T-^- 

a        0        c 
x  =  a:  Gleichung  einer  Ebene  parallel  zur   yf- Ebene. 

z=e:        ,  ,  „  .1.    xy-     „ 

9.  Bildet  eine  vom  Anfangspunkte  der  Koordinaten  ausgehende 
Strecke  l  mit  den  Achsen  die  Winkel  oc^  ß^  y,  so  ist  die  Gleichung 
einer  Ebene,  die  im  Endpunkte  von  l  winkelrecht  auf  l  steht: 

X coB oc  +  y co% ß  +  g cosy  — 1  =  0,    (Nomaifvrm.) 

10.  Um  die  allgemeine  Gleichung  der  Ebene 

Ax  +  By-^-Cz  +  D^O 
in  die  Normalform  zu  bringen,  setze  man 

COSÄ= ;  COS^  = 


±yA*  -h  -B»  4-  C»'  ±yA*  4-  B«  4-  C« ' 

C  ,  -D 


±  VA*  -h  B^+  CT»  ±  Viä>  +  jB>  -h  C« 

Das  Vorzeichen    der  Wurzel  ist    überall    so    zu    wählen,    dass    I 
positiv  wird. 

11.  Der  Abetand  p  eines   Punktes  {Xi,  yi,  Zi)  von  einer  Ebene, 
deren  Gleichung  die  Normaiform  (s.  o.)  hat,  ist 

p  =  it  (»i  cos  «  4-  yi  cos  /?  +  f  1  cos  y  —  Q, 
worin  das  positive  oder  negative  Zeichen  gilt,  je   nachdem  sich  der 
Punkt   {Xi,  yi,  Zi)  und  der  Anfangspunkt  der  Koordinaten  auf  ver* 
schiedenen  Seiten  oder  auf  derselben  Seite  der  Ebene  befinden. 
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12.  Ist  Ax-}-  By  -\-  Cz  -{-  D  =  0  die  Gleichung  einer  Ebene,  «o 
ist  die  auf  ihr  in  einem  Punkte  [x^  yi,  Zi)  errichtete  Winkelreohte 
bestimmt  durch 

z  —  Zi^-jlx  —  Xi);  z  —  Zi=~g  iy—yi)' 

13.  Gehen  zwei  Richtungen  (ä,  /9,  y  und  Xi,  ßi,  y^)  durch  den- 
selben Punkt  (Xi,  yit  Zi),  so  ist  die  Gleichung  der  Ebene,  die 
durch  die  Richtungen  und  den  Punkt  bestimmt  ist, 

{x — Xi)  (cos ß cos  yi  —  cos  ßi  cos y)-\-{y  —  yi)  (cos y  cos X^  —  cos yi  cos  ä) 
+  (ä  —  Zi)  (cos  X  cos  ßi  —  cos  Xi  cos  ß)  =  0. 

14.  Sind    Ax  +By  -^  Cz  -+-/>  =0  und 

A^x  +  Biy  +  Ci«  +  A  =  0 
die  Gleichungen  zweier  Ebenen,   so  ist,  wenn  k  eine  beliebige  Zahl, 

{Ax  +  By  +  Cz  +  D)  +  k{AiX'\'Biy+CiZ  +  Di)^0 
die  Gleichung  aller  Ebenen,  die  durch  die  Schnittlinie  beider  Ebenen 
gehen.  Die  Gleichung  der  Projektion  dieser  Schnittlinie  auf  die  xy- 
Ebene  erhält  man  durch  Elimination  von  z  aus  den  Gleichungen  beider 
Ebenen;  entsprechend  die  Gleichungen  der  Projektionen  auf  die  XZ' 
bzw.  yj?- Ebene. 

15.  Der  Winkel  g),  den  zwei  Ebenen  (der  zuerst  genannten 
Gleichungen  unter  14.)  miteinander  bilden,  ergiebt  sich  aus 

AAi+BB^  +  CC^ 

cos  CD  = -  —  —  • 

±  V{A^  +  B^  +  C*)  {Ai^  +  B^^  +  Cx*) 

AHO 

Die  Ebenen  sind  parallel   (gp  =  0),  wenn      "T"  ==*  "^~  =^  rT* 

Ai       Bi         Ct 

Die  Gleichungen  zweier  parallelen  Ebenen  sind 

Ax  +  By+Cz  +  D  =  <^    und 
k  {Ax-^By  +  Cz)  H-  A  =  0. 

Die  Ebenen  stehen  winkelrecht  zueinander  (9)  =  90°),  wenn 

JL^i+5.Bi  +  (7Ci=-0. 

16.  Die  Winkel  zweier  Ebenen  (der  zuerst  genannten  Gleichungen 
unter  14.)  werden  halbiert  durch  die  Ebenen 

^?:+  ^y +_^f  ^-^  A,x-\-B,y-\-C,z-\-D,  _ ^ 

17.  Umwandluno  der  Koordinaten. 

Die  Koordinaten  in  Beziehung  auf  das  alte  System  werden  mit 
X,  y,  Zt  auf  das  neue  mit  x',  y\  z    bezeichnet. 

x)  Parallele  Verschiebung  der  Achsen.  Sind  /*,  ^,  h  die 
Koordinaten  des  neuen  Anfangspunktes,  so  ist 

X^f'\'X\     y=g-\'y;     z^h+z. 

ß)  Drehung  der  Achsen  um  den  Anfangspunkt.  Die  Cosinus  der 
Winkel,  welche  die  neuen  Achsen  x'j  y\  z  mit  der  alten  Achse  x 
bilden,  seien:  a,     b,     c; 

entsprechend  mit  der  alten  Achse    y:  a\   ö',    c; 
entsprechend  mit  der  alten  Achse    z:  a'\  b"i  c'';  dann  ist 
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y^a'x'  +6y    +c'z' 

i^a'V  +  ft'V  +  c"-^'- 
Es  finden  folgende  Beziehungen  statt: 


«'  =  ««  +  a'y  4-  a"« 
y^hx  +  h'y+  h"  s 
e'  =  CX+  c'y  +  c"e. 


1)       a«  +  a'*  +a"«  =  l 
6« +  5'«  -f  6"«  =  1 

3j  o«  +  6»  4-  c»  =  1 
a«  +  6's  ^  c'»  =  1 
a '»+&"•+  c"»  =  l. 

5)  a  =  &'c"  — c'6" 
6  =  c'a"  — a'c" 
e  =  a6"  — 6'a", 


2) 


6)  a'  =  cb"--bc" 


ab  +  ah'  +a"6"  =  0 
bc^b'c'  +  b"c"  =  0 
ca  +  c'a'  +c"a"  =  0. 

4)  aa    +  &^'    +  cc'     =0 
aa"  +  Vb"  -{-c'c"   ==0 

7)  a"=^bc  --cb' 
b"  =  ca*  —ac 


y)  Bei  gleichzeitiger  Verschiehung  und  Drehung  verbinde  man 
die  Formeln  unter  (X)  und  /9)  entsprechend. 

6)  Um  die  rechtwinkligen  Koordinaten  x,  y»  <r  eines  Punktes  in 
Pfltfkoordlnateil  r,  90,  ^  zu  verwandeln,  sndie  man  zunächst  die 
Koordinaten  x\  y\  z'  des  Punktes,  bezogen  auf  ein  rechtwinkliges 
System,  dessen  Anfangspunkt  der  Pol,  dessen  ^'y'-Ebene  die  Aequator- 
ebene  und  dessen  jc'-Achse  die  Polarachse  ist,  von  der  aus  q)  gezählt 
wird;  dann  ist 

x'  =:  r  cos  q>  cos  ^ ;      y '  =:  f  sin  ^  cos  ^ ;       5'  ==  r  sin  ^. 

Für  die  Punkte  in  der  ac'y'-Ebene  ist  ^  =  0. 

D.  Eurren  doppelter  Krümmung. 

a«  Alliremeiiie  Sitze« 

1.  Eine    Kurve  doppelter  Krümmung   besogen   auf  Parallelkoor- 
dinaten  wird  dargestellt  durch  zwei  GleichimQen: 

Fy  (aj,  y, «)  =  0 ;      JPi  («,  y,  z)  =  0. 

Sie  ist  die  Schnittkurve   der  beiden  Flächen,  die  diese  Gleichungen, 
einzeln  genommen,*  darstellen. 

Die  Kurve   ist  auch  bestimmt   durch  die  Gleichungen  ihrer  Pro- 
jektionen auf  die  xy^  und  die  x^* Ebene: 

y  =  5Pt(«);      z  =  g>i{x), 

2.  Die  "Winkel  ä,  ft  y,  welche  die  Tangente  im  Punkte  (aj,  y,  z) 
mit  den  Koordinatenachsen  bildet ,  erhält  man  aus 

dx  ^      dy  dz 

dJ'       '»•''  =  57'       ="'''=  dl-' 

das  Boflenditrerential  erhält  man  aus 


COSÄ  = 


d.=V5Si+dF+d..  =  d«j/l  +  {^)*+(f-) 


TMeheobttch  der  Hatte.    18.  Anfl.    I.  Abteilnn;. 


dz_\* 

X 

8 
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3.  Die  Glelohuitgen  der  Tangente  im  Punkte  (x,  y,  z)  sind 

dx  dy  dz 

4.  Die  Gleichung  der  Normalebene  ist 

(i  —  x)dx  +  {ri'-y)dy4-{^  —  z)dg  =  (i, 

5.  Eine  Ebene,  die  durch  den  Punkt  (x,  y,  z)  und  die  beiden 
benachbarten  Punkte  der  Kurve  geht,  nennt  man  die  Schmiegungs- 
ebene  oder  KrOmmungsebene  in  dem  Punkte  {x,  y,  z).     Setzt  man 

A=^dy  dH  —  dz  dhf\  B  =  dzd*x  —  dx  d^z; 

C  =  dx  d*y  —  dy  d*x, 

so  ist  die  Gleichung  der  Krümmungsebene 

Die  Winkel  X,  fc,  y,  welche  die  Normale  zur  Krümmungsebene, 
d.  i.  die  sogen.  Binormale,  mit  den  Koordinatenachsen  bildet, 
folgen  aus 

ABC 

C08A  =  -^;  C08^  =  ^-j  COSK  =  -g-, 

wenn  gesetzt  wird 

D  =  VA*  +  B»  4-  C*  =  ds  yld^y~+ {d*y)*  +  (d»^)«  —  (d»«)« 

6.  Bezeichnet  man  den  Winkel  zweier  benachbarten  Tangenten 
mit  dr,  so  ist 

und  der  Halbmesser  für  die  Krommung  in  der  Krümmungsebene 
oder  der  ersten  Krümmung  der  Kurve  ist 

dz      dB» 

Die   Koordinaten  des   zugehörigen  Krümmungsmittelpunktes    sind 

,dx  ,dy  .dz 

7.  Zwei  benachbarte  Krümmungsebenen   bilden   miteinander  einen 
Winkel 

d&  =  V(d  cos  X)*  +  (d  cos  fÄ)^  4-  (d  cos  y)* 

Äd^x-\-Bd^y-\-Cd»z 

ds 
Man  nennt  (>s  =  ;^-     den    Halbmesser    der     zweiten     Krflmnung 

oder  der  Drehung  der  Kurve. 


Die  Kdttc  iat  eine  ebene  Kurve,  weoD  (ür  alle  Paukte  <i»vO 

Ä^x  +Bd>y  +  Cd^i=^\d*x  d'y  <i'r  j  =  0  ist. 
j  d'x  (i^y  d"«  ! 

b.  CrllsdrlMhe  ScArubenllBle. 

I.  Eine  cylindrische  SchranbenliDie  wird  dnrcli  einen  Punkt  er- 
leugc,  der  gleichfönnig  eine  Kieisltnie  dnrchlftnft,  w&brend  sich  dieie 
in  eiDCT  Richton^  die  anf  ihrer  Ebene  winkelrccht  ileht,  gletchföimig 
foitbevegt,    also   den  Mantel   eines  geladen  KreiacylindCT»  beschreibt. 

Der  H«lbmeuer  dieses  Cylinder)  sei  r,  die  Sleignne  der  Schraube, 
d.  b.  der  "Weg,  den  der  Kreis  anr  dem  Cyliadennaaiel  zarflcklegt, 
«ibrend  der  Punkt  die  Kreislinie  einmal  duichUuft,  W  =  h  (Abb.  32), 
die  Tingeate  de«  Steigungswinkels  a: 


Die  Achse    des  Cylinders    sei    die  e-Achie;    die  x-Adtse   schneide 
die  SchiADbenlinie  im  Punkte  6.     Der  Wtakel,  den  die  Projektion  de* 
Ldtitnhle«  auf  die  xjp-Ebene  mit  der  x-Achse  bildet,  sei  gi. 
Alsdann  sind  die  filslollHBfleD  der  Scbraubcnlisie 


2.  Die  GlDlchuBflan  dar  Tangente  sind 

_ ^  —  ^  =  ^l^Z.1  =  C-'  _ 

sin  tf        CO«  gi  a 

Die  Tangente  bildet  mit  der  ;- Achse  ond  den 
Seiten  des  Cyliaden  den  onTeriaderlichen  Winket 
Y  =  W—a.  Wickelt  man  daher  den  Mantel  des 
Cytindets  tiod  mit  ihm  die  Schraubenlinie  in  eine 
Ebene  ab.  so  wird  die  Korre  eine  gerade  Linie. 

3.  Die  KrilMMnnislialbnesier  sind 

p,  =  r  {1  +  a')  — , ,      /  -  =  erste  Krümmung  I , 

1  +  o>  r  /  1  .      ,,  \ 

p,  =^r  — ■ ^  ~, —     -     -  ,        ■     =■  zweite  Krümmung    . 

"  a  sin « cos  Ä  '      Vp.  / 

Es  siud  also  qi  und  ^  unverändetlich,  aurserdem  ist  Qi  stets  winkel- 
ledil  lur  a-Achse. 

i.  Bogenlinge     »= — -  «)=  ryVl -)- a', 

5.  Konatruktlon  der  Projektion  der  Schraubenlinie  auf  die 
M-Ebene  (Abb.  32).  Man  teile  die  Steigung  Ä  =  &b'  in  n  (hier  8) 
gleiche   Teile,    ebenso    von   b   aui   den    al«   Kreis  sieb   darstellenden 
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NormalscfaniU  des  Cylinders  in  n  gleiche  Teile.  Durch  die  ersteren 
Teilpunkte  lege  man  wagerechte,  durch  die  letzteren  lotrechte  Linien; 
der  Schnittpunkt  einer  Wagerechten  mit  der  entsprechenden  Lot- 
rechten ist  ein  Punkt  der  Projektion  der  Schraubenlinie. 

EL  Krumme  Fl&eheiu 

a.  illg'emeine  Sätze« 

L  Die  Gleichung  einer  krummen  Fl&che  in  rechtwinkligen  Koor- 
dinaten hat  die  allgemeine  Form  F  {x^  i/,  g)  =■  0. 

Durch  Auflösung  nach  g  wird  die  Gleichuag  g*^f(x,yy 
£s  werde  bezeichnet 

d^""^'  dy~^'         dx«"'"'         dxöy^''         dy« "" 

2.  Gleichung  der  Tangentialebene  im  Punkte  ix,y,z)  der  Fläche: 

wenn  ^,  )],  C  die  laufenden  Koordinaten  bezeichnen. 

3.  Gleichungen  der  Normale: 

^  —  x  ^  ri  —  y^C  —  z 

ÖF         dF        ~ÖF  ' 

öx  öy  öz 

Die  Winkel  oc^  ßt  y,  welche  die  Normale  mit  den  Koordinaten- 
achsen bildet,  erhält  man  aus 

l  ÖF  ^       1  ÖF  l  ÖF 


worm 


-KQ'+ßf  )■+(©■ 


4.  Das  Element  der  krummen  Fliehe,  dessen  Projektion  auf  die 
xy'EbtJit  =  dxdy,  ist 

öz 
Die  doppelte  Integration  dieses  Ausdruckes  (nach  beliebigen  oder 
voneinander  abhängigen  Grenzen)  ergiebt  den  Inhalt  eines  bestimmten 
Bereiches  der  krummen  Fläche. 

5.  Jede  «durch  die  Normale  gehende  Ebene  bildet  mit  der  Fläche 
eine  Durchschnittlinie,  die  man  Normalsohnltt  nennt.  Bildet  die 
Tangente  an  diesen  mit  den  Koordinatenachsen  die  Winkel  X,  fi,  y, 
so  ist  der  Krümmungshalbmesser  des  Normalschnittes 

yi+p'  +  q* 

"      r  cos* A  -j-  2 « cos XcoufM-j-t cos* fi 
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6.  Satz  von  Heanier.  Eine  Ebene,  die  durch  die  Tangente  des 
NonnaUchnittes  hindurchgeht  und  mit  dessen  Ebene  einen  Winkel  ^ 
bildet,  schneidet  die  Flftche  in  einem  schiefen  Schnitte;  sein 
Krümmnngshalbmesser  in  dem  betreffenden  Pankte  ist 

q'  z=:  Q  cos  ^. 

7.  Die  aufeinander  winkelrechten  Normalschnitte,  für  welche  q  ein 
Mudmam  ^|  oder  ein  Minimum  ^  wird,  nennt  man  HauptlKiniial- 
tOhnKte.     Die  Werte  von  ^  und  ^  erhält  man  aus  den  Gleichungen 

1     ^       r<  — <« 

1  ^  1  ^(i+gt)r_apgs  +  (i+p>)r 

8.  Satz  von  Euter.  Für  einen  beliebigen  Normalsdinitt ,  dessen 
Ebene  mit  der  Ebene  von  qi  den  Winkel  g)  bildet,  ist 

e 

1 


cos'^       sin*^ 


9.  Den  Ausdruck 


9i  e» 

nennt  man  das  Mafs  der  KrBnmung  und 


ei  et 

den  Ausdruck 1 die  mittlere  KrOmmuno  der  Fläche  im  Punkte 

b.  Flftehen  zweiter  Ordnung« 
1.  Die   allgeneine   Form   der  Gleichung   der  Flächen   zweiter 

Ordnung  ist 

«11«*  +  ««ly'  +  «88*"  +  2a,|ajy  +  2anyB  +  2asiBX  +  2a,  ä 

+  2a^y  +  2a^z-\-a  =  0, 
2.  Setzt  man  zur  Abkürzung 

'  a  Ol  Os  Os 


=r; 


«11  «81  «81 
«18  «88  «88 
«18  «88  «88 


J; 


«88  «88 
«88  «88 


=  cfi; 


«11  «81 
«18  «88 


=  cf8. 


«1  «11  «81  «81 
«8  «18  «88  «88 
«8  «18  «88  «88 

(wobei   aa  =  cui),    so    ergeben    sich    folgende    Bedingungen    für    die 
Hauptflächen,  welche  die  allgemeine  Gleichung  darstellt,  wenn  On  >  0  ist : 


^>0,         (r,>0, 


J<0 
oder  z/>0, 


«^i<0 


r  <  0  Ellipsoid. 

r <^0  einschaliges  Hyperboloid. 
Kegel, 
zweischaliges  Hyperboloid. 


[r>o 


-"Vi 


-<  0     oder        cfj  <[  0  hyperbolisches  Parabolold. 
>  0     oder        cf,  >  0  elliptisches  Paraboloid. 

8.  Mittelpanktflftcliett  (J  :^  0).     Der  Mittelpunkt  ergiebt  sich  als 
•Durchschnitt  der  Ebenen 
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flu  o;  +  a,«  y  +  ^is  ^  +  «1  =  0. 
a,i  a;  +  «sj  y  +  fljs  *  -f-  a«  =  0. 

«31  ^  +  «3«  y  +  «88  -^  +  «8  ='  0. 

4.  Es  ist  die  Gleichung,  bezogen  auf  den  Mittelpunkt  als  Anfang 
eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems,  dessen  Achsen  in  die  Haupt- 
achsen der  Flächen  fallen, 

für  das  Etllpsold :  f^  +  |r  +  ^  =*  ^  • 

X*       y*       e* 
für  das  elnsohalige  Hyperboloid:     -^  +  r,- r  "^  ^ » 

<2*t  ftt  jfi 

für  das  zweischallge  Hyperboloid:    7  —  ^ ^-«1. 

Hierin  bedeuten  a,  6,  e  die  Halbachsen  der  Hauptschnitte;  sie 
sind  im  ersten  Falle  sämtlich  reell.  Im  zweiten  Falle  bedeutet  e 
und  im  dritten  Falle  bedeuten  h  und  c  di«  imaginären  Halbachsen 
der  Hauptschnitthyperbeln. 

5.  Kegel.  Jede  homogene  Gleichung  zweiten  Grades  mit  drei 
Veränderlichen 

-4.05«  +  By*  +  C^«  +  Dajy  4-  Exz  +  Fyz  «  0 

stellt  einen  Kegel  dar. 

Ist  die  Leitkurve  des  Kegels  eine  Ellipse  mit  den  Halbachsen  a 
und  b,  deren  Ebene  in  der  Entfernung  h  winkelreeht  zur  fr -Achse 
steht,  so  ist  die  Gleichung  des  Kegeb,  dessen  Spitze  im  Anfangspunkte 
der  Koordinaten  liegt, 

a;'        t/*        Ä» 

a»  ^  d>        Ä« 
Ist  die  Leitkurve  des  Kegels  ein   ebensolcher  Kreis  vom  Halb- 
messer a,  so  ist  in  vorstehender  Gleichung  &  =  a  zu  setzen  (Gleidiung 
des  geraden  Kreiskegels).     Vrgl.  auch  b«  1.,  S.  92. 

6.  Kugel.     Mittelpunktsgleichung:  x*  +  y*  -|-  ;?*  =  r*. 

Sind  I,  rit  C  clie  Koordinaten  des  Mittelpunktes  der  Kugel,  so  ist 
ihre  Gleichung 

(«  -  f)*  +  (y  -  I?)»  +  (*  -  0»  =  r«. 

Jede  Gleichung  von  der  Form 

x^  +  y^  +  z'^  +  Ax  ■{•  By  -^  Cz  +  B ^() 
stellt  eine  Kugel  dar;  dabei  ist 

^=~V,^;     rt=^y,B]     Cr^-V,C; 

r  =  1/,  yA^  -h  J5»  -h  C*  --  4D. 
Flächen  ohne  Mittelpunkt: 

7.  Paraboiotde.     Gleichung  in  einfachster  Form: 

Das  obere  Zeichen  gilt  für  das  elliptische  Paraboloid;  p,  q  sind 
die  Parameter   der  Hauptschnittparabeln.     Fttr  das  hyperbolische. 
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Paraboloid  ist  p  der  Parameter  der  Hauptsclinittparabel,  q=ptg'^ g>; 
(p  ist  der  halbe  Winkel  der  Asymptotenebenen. 

8.  Cyliader.  Die  Gleichung  eines  auf  einer  Koordinatenebene 
winkelrecht  stehenden  Cylinders  ist  gleichlautend  mit  der  Gleichung 
der  Durchschnittkurve  in  der  betreffenden  Koordinatenebene. 

Ist  der  Durchschnitt  eines  Cylinders  mit  der  fcj^- Ebene  eine  Ellipse 
oder  H3rperbely  deren  Halbachsen  -a  und  h  sind,  und  bilden  die 
Cylinderseiten  mit  den  Achsen  die  Winkel  oc^  ßy  y,  so  ist  die 
Gleichung  des  Cylinders 

cos  ßy* 

Hierbei  gilt  +  für  den  elliptischen  und  —  für  den  hyper- 
bolischen Cylinder. 

Die  Gleichung  des  parabolischen  Cylinders  ist 

_     "~~"  "^  *"^    v. 

C*  O  ff 


(cosäX*       / 


VII.  INHALTE  VON  FLÄCHEN  UND  KÖRPERN. 


A.  FUcheninlialte  ebener  Gebilde. 


Gebilde. 


Bezeichnung 
der  Abmessungen. 


Flächeninhalt  F. 


h  Dreleefc. 

(Vrfl.  S.  56.) 


Abb.  33. 


h  die  Hohe  zur  Seite  a, 

^1)  ^1  ^  <^ie  Mittellinien, 
«0  =  Vi  (•»!  -h  w,  +  iMa), 
a^iVii  x^yt,  Xsys  die  Ko- 
ordinaten der  Ecken  in- 
betng  aiüf  ein  beliebiges 
rechtwinkliges  Achsen- 
kreuz. 


F=  Vs  ah 

=  Vs  (s  —  a)  {8  —~b)  {s  —  e) 
=  */i  ab  sin  y 
a*  sin  ^  sin  y 

2       sin  01^ 
=  2  f*  sin  Ä  sin  jS  sin  y 
=  ?•  ctg  Vs  «  ctg  V,  /9  ctg  Vs  y 

=  ^«  =  -7— 

=  ±V«!a5B,  yj,  1 
a^,  ys.  1 
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Elster  Abschnitt.  —  Mathematik. 


Gebilde. 


BezeichnuDg 
der  Abmessungen. 


FlAcheninhalt  F. 


1.  Dreieck. 

8.  a.  8.  119. 


Der  Koordinaten-Anfangs- 
punkt liegt  in  der  Ecke 
3:        [a^  =  0,  y,  =  0]. 


1^=  ±  V 


Recht- 
winkliges 
Dreieck. 

(Vigl.  8.  67.) 


a,  h  Katheten, 
c  Hypotenuse, 
(%  der     a     gegenüber- 
liegende Winkel. 


F=  V,  ab 
=  V  j  a*  ctg  OL 

=  V«&'tgÄ 

=  >/4C«sin2«. 


at  4-  ftt  =  c' 


2.  Viereck. 

(D  und  A  die 
Diagonalen,  9:? 
der  zwischen 
ihnen  liegende 
Winkel.) 


Abb.  34. 


m  die  Verbindungslinie  der 
Mitten  der  Diagonalen. 


F== 


Äi+Ä, 


^D- 


DDi  sin  ^ 


2  2 

a*  +  6«  4-  c»  -f  d« 
=  D«  +  A*  +  4  m«. 


a^hf  c^  ä  die  4  Seiten, 
«      Vj  (a  +  ft  +  c  +  d). 

Kreisviereck. 

DA  —  «c  +  öd. 

Trapez. 

a,  &  die  parallelen  Seiten, 
h  die  Höhe. 

^2                    2 

Parallelo« 
gramm. 


a,  &  die  Seiten, 
"h  der     Abstand 

Seiten  &, 
y  der  Winkel. 


der 


2'^=6Ä  =  a6siny 
=  '/j  DA  sin  gp. 
2  (a»  +  &«)  =  D«  -f  Dx«. 


Rechteck. 


a,  h  die  Seiten. 


Rhombus. 


a  Seite, 
y  Winkel. 


2r=a*siny 

==  V.  ^  A. 


8.  Vieleck. 


^1  Vi»  ^y»!  ^sys  —  ^nyn 

die  Koordinaten  der 
n  Ecken  inbezug  auf 
ein  beliebiges  recht- 
winkliges Achsenkreuz. 
[Die  Summe  der  inneren 
Winkel  beträgt 

(n  —  2)  1800.] 


■   •    • 


+  (254^8  —  3^^4)  + 

••••  +  Kyn-i-«n-iy«) 
+  (^y„  —  «„yi)}- 

'F  kann  auch  bestimmt  werden 
durch  Zerlegung  des  Vielecks 
in  Dreiecke  mittels  Diagonalen. 


VII.  Inhmlte  ▼on  Fliehen  und  KSipern. 
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GebUde. 


Bezeichnung 
der  Abmessungen. 


Flächeninhalt  F, 


Rcgel- 
mäfsiges 
Vieleck. 

(VisL  die  naehat. 
TafeL) 


i2  der  Halbmesser  des  um- 
übenden,  r  der  des  ein- 
liegenden Kreises, 

a  =  2Vä«— r«  die  Seite, 
n  die  Anzahl  der  Seiten, 
tp  =  180« :  n, 
ü  der  Umfang. 


=  nr*  tgg). 
tr  =  na  =  2  nB,  sin  tp 
=  2  nr  tg  9?. 

Der  Winkel 
des  Vielecks  =  ISQo 


—  2  g). 


■■ 

F 

F 

F 

B 

B 

a           a 

r 

r 

w 

a»    B« 

r» 

a 

r 

B           r 

B 

a 

3 
4 

6 

0,4330;  1,2990 
1,0000!  2,0000 

1,7205;  2,3776 

2,5981  2,5981 

5,1962 
4,0000 

3,6327 
3,4641 

0,5774 
0,7071 

0,8507 

1,0000 

2,0000 
1,4142 
1,2361 

1,1547 

1,7321 
1,4142 
1,1756 
1,0000 

3,4641 
2,0000 

1,4531 
M547 

0,5000 
0,7071 
0,8090 
0,8660 

0,2887 
0,5000 
0,6882 
0,8660 

7 
8 

9 

IG 

3,6339 
4,8284 

6,1818 
7,6942 

2,7364 
2,8284 

2,8925 

2,9389 

3,3710 

3,3137 
3,2757 
3,2492 

1.1524 
1,3066 

1,4619 

1,6180 

1.1099 
1,0824 
1,0642 
1,0515 

0,8678 
0.7654 
0,6840 
0,6180 

0,9631 
0,8284 

0,7279 
0,6498 

0,9010 

0,9239 

0,9397 
0,9511 

1,0383 
1,2071 

1,3737 
1,5388 

12 
15 

i6 

20 

11,196 
17,642 
20,109 

31.569 

3,0000 
3,0505 
3,0615 
3,0902 

3.2154 
3,1883 
3,i8a6 

3,1677 

i»93i9 

2,4049 
2,5629 

3,1962 

1,0353 
1,0223 

1,0196 

1,0125 

0,5176 
0,4158 
0,3902 
0,3129 

0,5359 
0,4251 

0,3978 
0,3168 

0,9659 
0,9781 
0,9808 

0,9877 

1,8660 

2,3523 
2,5137 
3,1569 

24 

32 

48 
64 

45,575 
81.225 

183,08 
325.69 

3,1058 
3.1214 
3,1326 
3,1365 

3.1597 
3,1517 
3,1461 
3,1441 

3,8306 
5,1011 

7,6449 
10,190 

1,0086 
1,0048 
1,0021 
1,0012 

0,2611 
0,1960 
0,1308 
0,0981 

0,2633 
0,1970 
0.1311 
0,0983 

0,9914 
0,9952 
0,9979 
0,9988 

3,7979 
5,0766 

7,6285 

10,178 

Gebüde. 

Bezei 
der  Abm 

chnung 
essuDge 

n. 

I 

'lachen Inhalt  F, 

4.  Krei«. 

(Tafel  für  F  nnd 
Uu.S,l  bia  Sl.) 


r   der  Halbmesser, 
d  der  Durchmesser, 
U  der  Umfang. 


ü: 


0,78539i81634d«, 
71  d. 


Kreisring. 

(F8r  F  iat  die 
Tafel  auf  8.  1  bis 
31  xa  benotxen.) 


Halbmesser, 


B  änfserer 
r    inner« 

»    .     ^  '^  '  >  Durchmesser, 
d   innerer  J  ' 

Q    mittlerer  Halbmesser, 

d    Ringbreite. 


F  =  71  {B^  —  r*) 
=  ^Un(D*-d^) 
=  y^7iD^—^l^7id^ 

=  2TlQ(f. 


Kreisabschnitt. 

(Tafel 
8.  a  94  n.  36.) 


r   der  Halbmesser,  j  ^ 

^^  derCentriwinkelinGrad,!  "^ 
b   die  Bogenlänge, 
8    die  Sehnenlftnge, 
h  die  Bogenhöhe. 


I'    r* 
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Erster  Abschnitt.  —  Mathematik. 


Gebilde. 


Bezeichnung 
der  Abmessungen. 


Flächeninhalt  F. 


Kreis- 
ausschnitt. 

(Für  F  kann  die 
Tafel  auf  S.lbi8*il 
benutzt  werden.) 


r   der  Halbmesser, 

h   die  Bogenlänge, 

^^der  zum  Bogen  h  ge- 
hörende Centriwinkel  in 
Grad, 

q)  der  dem  Halbmesser  1 
entsprechende  Bogen. 


F= 


«0 


360 


71  r» 


9 


=  Vs  tpr 
l8Ö 


s. 


Kreis- 
Ringstück. 


Abb.  86. 


F  = 


36Ö 


(B»  -  r«) 


Abb.  86. 


5«  Kegelsohllltto.   Ellipse  und  Kllipsenabschnitt  s.  S.  96.  Hyperbel- 
abschnitt s.  S.  96.     Parabelabschnitt  s.  S.  99. 

Die  Flächen  anderer  Kurven  s.  S.  101  bis  109. 

6.  Beliebipe  Fläche. 

\.  Die  Fläche  sei  begrenzt  auf  drei  Seiten  durch  gerade  Linien, 

von  denen  i4J5=«yo  und  CD'^=^ 
y^n  (s.  Abb.  36)  winkelrecht  zu  BC 
stehen.  Man  teile  .B  C  in  eine  gerade 
Anzahl  (2n)  gleicher  Teile  h,  errichte 
in  den  Teilpunkten  Ordinaten  yi,  y«  . .  . 
2/2n  — 1  lind  bezeichne  die  mitderen 
Höhen  der  so  gebildeten  Flächenteile 
mit  rii,  17«  ....  173 ni  so  ermittelt  sich 
näherungsweise  der  Inhalt  der  Fläche  ABCV  aus  einer  der  fol- 
genden, nach  fortschreitender  Genauigkeit  geordneten  Formeln: 

1.  jp=Ä(V8yo  +yi+y*+  —  -+-y»«~«+y2«-i  +  Vtya«). 

2.  F=hi:(ri). 

3.  lP==i/jÄ(yo  +  4!/i+2y,  +  4y8H |-2y2«-2  +  4y2»-i+y3ii). 

4.  F==»/8  /*  Ö/o  +  3y,  +  3y,  -h  2^3  +  3^4  +  3y5  +  2ye  +  8^7 

-j 1-  2ym-3  4-  3ym-2  +  3ym-i  +y«)- 

5.  F=  Ä2:  h  +  V,.  (3/0  -  171)  +  Vi«  (y««  -  122«)].*) 

6.  F=Ä-2:[i?+  V7,(8yo  +  »?«-9ij,)+  V7s(8y2«-f-i72«-i-9i72«)].*») 
In  Formel  4.  ist  die  Anzahl  der  Ordinaten  m  -}-  l  =  Sn  +  1;  also 

ist  die  Anzahl  m  der  gleichen  Teile  k  durch  3  teilbar. 

Formel    3.,    die  sogen.  Simpsonsche  Regel,    liefert  in  dem  Falle 
genaue   Werte,    wenn    y    eine    ganze  Funktion    höchstens    dritten 


•)  Nach  Poncelet. 
♦*)  Nach  Franke.    Vrgl.  Z.  h.  A.  u.  I.  V.  1875  8.  177. 


Yn.  iBhAhtt  Ton  Fliehen  nad  KSipern. 
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Grades  seines  Abstandes  von  einem  beliebigen  Punkte  ist;  alsdann 
brancht  nur  ym,  die  mittlere  Ordinate  zwischen  y^  and  y7n,  gemessen 
oder  beredinet  au  werden.  Es  ist,  wenn  H  die  ganze  Höhe  BC 
bezeichnet: 

F«  Vs^Cyo  +  4ym  +  yj«). 
ß.  Hat  man  5  je  am  h  voneinander  abstehende  Ordinaten  yo»  Vi* 
ys>  yi9  ^4  gemessen  oder  berechnet,  so  ist  auch: 

i^=V«Ä[7(yo  +  y4)  +  32(yi+y,)  +  12y,]. 

Diese    Formel    ist   genau    richtig,    wenn    y  eine  ganze  Funktion 

höchstens    fünften    Grades    seines    Abstandes    von   einem  beliebigen 

Punkte  ist. 

/.  Weitere  NShemngsfonneln  finden  sich  auf  S.  74  u.  75,  insofern 
b 


das  Integral 


^ffix^ 


)äx  den  Inhalt  der  Fläche  AB  CD  darstellt,  wenn 


BC  die  o;- Achse,    yssif(x)  die  Gleichung    der  Kurve  AD  ist  und 
a  und  b  die  zn  AB  und  DC  gehörigen  Abscissen  sind. 

dl  VerfalireD  von  TscIieliytObeflr  (sehr  genau)  s.  Abteil,  n,  Abschn. 
Schiflfbao,  bei  der  Berechnung  des  Deplacements  usw. 


B.  Inhalte  und  Oberflichen  yon  Körpern. 

Die  vorstehenden  Regeln  für  eine  beliebige  Fl&ohe  gelten  aucb 
fir  den  Inhalt  einet  von  zwei  parallelen  Ebenen  begrenzten  Kfirpere, 

wenn   unter    yo  .  .  .  .  ysn    die   Flächeninhalte    der    durch    panülele 
Ebenen  gebildeten  Querschnitte  verstanden  werden. 


Körper. 

Bezeichnung 
der  Abmessungen. 

Inhalt  — F.  Oberfläche  — 0. 
Mantelfläche  —  M, 

1.  Prisma. 

F  Grundfläche,  h  Höhe. 

V—Fh. 

Würfel. 

a  Kante,  d  Diagonale. 

V  —  a^        0  — 6  a«. 

Schief  ab- 
geschnittenes 
dreiseitiges 
Prisma. 

a,  b,  e  die  L&ngen  der  drei 

parallelen  Kanten, 
iV  der  Querschnitt,  winkelrecht 

zu  den  Kanten. 

V-%{a  +  b  +  e)N. 

Schief  abgeschnittens  n-seitiges  Prisma  (und  schief  abgeschnittener  Cylinder). 

Ist  l  die  Verbindungslinie  der  Schwerpunkte  der  Grundflächen,  N  der  zu 

l  winkelrechte  Querschnitt,  so  ist  V  =  Nl, 


Rechtwinkliges 
PaiaUel- 
epipedoD. 


a,  b,  c  die  Längen  der  drei 

Kanten  einer  Ecke, 
d  die  Diagonale. 


r=abc. 
d^=a*  +  b^  +  cK 
0  =  2(a&  +  ac  +  bc). 
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Erster  Absehnltt.  —  M&fliomattk. 


Körper. 


Bezeichnung 
der  Abmessungen. 


Inhalt =r.  Oberüäche 
Mantelfläche  =  üf. 


=o. 


2.  Pyramide.    F  Grundfläche,  h  Höhe.  V  =  V»  Fh. 


Dreiseitige 
Pyramide. 


iCiVi^ii  a^y«^»  a^ys^s  die 
Koordinaten  von  drei  Eck- 
punkten; der  Anfangs- 
punkt liegt  in  der  vierten 
Ecke. 


F  = 


i; 


/6 


XxyiZx 


Abgestumpfte 
Pyramide. 


F^  f  die  parallelen  Endflächen, 
h  ihr  Abstand, 
A  und  a  zwei  entsprechende 
Seiten  zu  F  und  f. 


8.  Obelisk. 

(Abb.  37.) 


Abb.  37. 


F== 


V«Ä[(2a4-a,)5 

+  (2  ai  +  a)  6t] 

(a-j-a,)(5  +  60  +  flhft,]. 


4.  Keil. 

(Abb.  38.) 


Abb.  38. 


a — K'»:. 


F=V6(2ö  +  ai)&Ä. 


5«  Cylinder. 


F  Grundfläche,  /i  Höhe. 


V  =  FA. 


Kreiscylinder. 


r  der  Halbmesser  der  Grund- 

fläche, 
h  die  Höhe. 


F=7rr«Ä. 
M=2nrh, 

0  =  27rr(r-fÄ). 


Schief  abge- 
sehn,  gerader 
Kreiscylinder. 


hl  die  kürzeste  Cylinderseite, 
h^  die  längste  „  , 

r    der  Halbmesser  d.  Grundfl. 


K  =  TT  f  — -Q • 


Cylinderhuf.*) 
(Abb.  39.) 


Abb.  39. 


F=»/8*-*fc- 
JIf=2rÄ. 

Der  Schnitt  geht  durch  den  Mlttel- 
pankt  der  Onmdfläoh«;  der 
Omndriw  iet  abo  ein  Hatbkrei  a, 
d.  h.,  a=^h  =  r  O'r«!-  Fofs- 
note). 


*)  I«t  der  Huf-Gmadrlss  frUCser  oder  kleiner  all  ein  Halbkreis,  2  a  seine  gerade 
Seite  (Ilaf kante) ,  b  die  Länge  des  Lotes  vom  Fnfspunkte  ron  h  auf  3  o,  2  ^  der 
Centrlwinkel  des  Hnf-Orundrisses  in  Grad,  so  Ist  allgemein: 

♦♦)  8.  C.  d.  B.  189»  S.  68. 


VIL  InhAlte  tob  FlidMn  und  Kfizpem. 
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Körper. 


Bezeichnung  ^ 
der  Abmessungen. 


Inhalt = F.  Oberfläche =0. 
Mantelfl&che  ==  M. 


Hohlcylinder 
(Rohr). 


R  der  änfsere  Halbmesser, 
r    der  innere  Halbmesser, 
h    die  Höhe, 
8  =R  —  r  die  Dicke, 
Q  =  */,  (R  +  r)    der    mittlere 
Halbmesser. 


7rÄ(B«  — r«) 

nhs{2R  —  B) 

2nh9^. 


6.  Krei8k6§el.  r  der  Halbmesser  der  Grund- 
{      flfiche, 
<  h  die  Höhe, 
I  s  die  Seite. 


5  =  yr«4-Ä». 


Abgestampfter  Wie  vorstehend;  ferner  12  der 
Kreiskegel.    1      Halbmesser     der    anderen 

Grundfläche. 

ff^jB  +  r. 

<f=:Jg  — r. 


3f  =;rSff. 


7,  Kugel. 

(FOr  r  iat  die 
Tafel  a.  88,  fUr  0 
Ttfel  8.  1  bl«  31 

zu  benotsen.) 


r  der  Halbmesser^,  u.  zw. 

8 

r 


=Fl^=« 


620351  y  K . 
d  =  2  7*  der  DurcfamesscT. 


F=4/^;rr8  =  4j88790205r» 
«  Ve7rd8-0,523598776d». 

0=s  4  7fr»  =  71(1« 
=  4  X  Inhalt  des  gröfsten 
Kreises. 


Hohlkngel. 
(Tafel  S.  S8.) 


jß  äufserer,  r  innerer  Halbm., 
D         ,        (f       .       Durchm. 


F=*/3;i(iJ»-r») 


Kugel- 
abschnitt. 
(Kogelkalotte.) 


h  die  Höhe  des  Abschnittes, 
r  der  Halbmesser  der  Kugel, 
a  der  Halbmesser  der  Grund- 
fläche. 


F=V6  7rA(3a»  +  Ä«) 
=  V8?iÄ«(3r  — Ä). 
3f=2  7rrÄ  =  rr(a«  +  Ä«). 
a«  =  Ä(2r--Ä). 


Kugelzone. 


A  die  Höhe  der  Zone, 
r  der  Halbmesser  der  Kugel, 
o,  &  die  Halbmesser  der  End- 
flächen ;  (a  >•  6). 


F  = 


V«7rÄ(3a«  +  36«-i-Ä»). 
2  7rrÄ. 

^'  +  V — 2r 


0- 


Kugel- 
ausschnitt. 

(Abb.  40.) 


2,0943951024  r«Ä. 
nr{2h  +  a). 


Kugelrweieck.  ga^  der  Winkel,  den  die  be- 
grenzenden gröfsten  Kugel- 
kreise bilden. 


M= 


9' 


nr' 


90 

0,0349066  (p«r». 
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Ertter  Absehiütt  —  Itothematik. 


Körper. 


Bezeichnung  . 
der  Abmessungen. 


Inhalt  =  F.   Oberfläche  =0. 
Mantelfläche  =  M, 


Kugeldreieck. 


6^  der  sphärische  Ezcess,  d.  h. 
Ueberschuss  der  Winkel- 
summe über  180^ 


M  = 


Ä^ 


nr^ 


180 
0,0174533  £OrV 


8.  Ellipftoid.    a,  &,  e  die  3  Halbachsen.         V^=^%nahe, 


Umdrehungs- 
ellipsoid. 


1)  Wenn  2a  die  Drehachse:    V  =  *l^na}>\ 

2)  .      26    ,  ,        :  V^^Una'^h. 


9. 

Umdrehungs- 
Parabolold. 


f  der  Halbmesser  der  Grund- 
fläche, 
h  die  Höhe. 


i/,;rr*A=l,570796r»Ä 
der  Hälfte  des  Kreis- 
cylinders   für  r  und  h. 


Abgestumpftes! 
Paraboloid.    , 


JB,    r    die     Halbmesser    der|  V 

parallelen  Endflächen,         { 
h  die  Höhe.  ■ 


Mittelfläche  X  Höhe. 


10. 

CylindrUcher 
Ring. 

(Abb.  41.) 


2r. 


r  =  2  »«Ar»  =  19,739  Ar« 
=  1/4  «'-Dd«= 2,4674  Z>rf«. 

0  =  4Ä»Br-=  39,478  Ar 
=  7i«Dd  =  9,8696  Dd. 


U.  KQbel. 


Endflächen  beliebige  Ellipsen 
mit  den  Halbachsen  a,  b 
und  Ol,  bi. 


12.  Fass. 


D  der  Durchmesser  am  Spund, 
d  der  Bodendurchmesser, 
h  die  Höhe. 


F==Vu''Ä(2D«+d«) 

angenähert     für    kreiS' 
förmige  Dauben. 

F=Vi5  7rÄ(2D«  +  Dd 

I  +  V*  d') 

[genau  für  parabolische  Dauben. 


18.  Kappen- 
gewiilbe 

Cprturaiaohea). 


8  die  halbe  Spannweite, 
r  der     innere     Gewölbehalb- 
messer, 
(f  die  Gewölbestärke, 
h  die  Pfeilhöhe, 
l  die  Lange  des  Gewölbes. 


F  = 


g.^n 


565  <»"+'''• 
("1  =  .-^) 


14. 
Kreuzgewölbe 

über 

■dem  Rechtecke 

25X2«. 


«,  r,  tf,  Ä,  2S  (statt  l)  und 
^  die  Bezeichnungen  unter 
13.  für  die  eine  Kappe. 

5,  22,  J,  h,  2  8,  i}j  dieselben 
Abmessungen  für  die  andere 
Kappe. 


F  = 


36Ö 


(2rd+d^)S 


( 


+  aj<^  *''+''■"• 


(P 


8 

r-h' 


tßTv^r-x;  ^7 


2     H-  hj 
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16«  Wird  von  der  Kugelzone  (S.  125)  der  abgestumpfte  Kegel 
mit  den  Halbmessern  a  und  b  der  Endflächen  und  der  Hohe  h  fort- 
genommen, so  ist,  wenn  8  die  Kegelseite,  der  Inhalt  des  übrigbleiben- 
den Ringes:   V=%nhsK 

!€•  Pri^nolde,  d.  s.  Korper,  begrenzt  von  zwei  parallelen  Grund- 
flachen  und  beliebig  vielen  Seitenflächen  (Dreiecken,  Trapezen»  Parallelo- 
grammen oder  windschiefen  Flächen)  werden  nach  der  Simpsonschen 
Regel  (S.  122)  berechnet:   F=  »/•  B:{Fo  +  4Fm  +  F%n). 

Beispiele:  1.  Sind  bei  einem  Obelisken  ron  der  Ht^iie  A  (rrgl.  S.  134)  die 
Gnmdfläelken  Tr«pese  mit  den  Mittelpanülelen  m  nnd  m^  und  den  HShen  e  and  Cj,  lo  iet 

F=i/«A[(8f»  +  m,)c-f.(2fnx4-m)Cj] 
=  Ve  A  [»c  4-  (»  +  «i)  (c  +  Ci)  +  »1  C|]. 
2.  W«g«rampe.    Ist  h  die  HShe  des  Hanptdsmmes,  h  die  Wecebrelte  der  Rempe, 
1 :  m  das  Neignn^Terliältnis   der  Rampe ,   1 :  m  das  fiöaohnngsvertiSltnis  des  Hanpt- 
dammes  nnd  der  Rampe,  so  ist 

F  =  1/,  A8(n  —  wj)  [86  +  8  Am  (1  —  m  :  b)1. 
a.  B.  Ist  fUr  n  =  45  nnd  m  =  1,5 :     V—  21,76  Ä«  (6  -f  0,9667  Ä). 

17*  6aldln8Che  (Pappuftsohe)  Regeln.*) 

1.  Bezeichnet 

9  die  Länge  einer  Knrve,  die  sich  um  eine  in  ihrer  Ebene  liegende, 

sie  nicht  schneidende  Achse  dreht, 
jCb  den  Abstand  ihres  Schwerpunktes  von  der  Achse, 

so  ist  der  Flächeninhalt  der  erzeugten  UmdrehaDgeUftche 

Jlfs»2;rXo« 

=  Weg  des  Schwerpunktes  X  Länge  der  Kurve. 

2.  Bezeichnet 

F  den    Inhalt   einer   ebenen    Flache,    die   sich   nm    eine   in  ihrer 

Ebene  liegende,  sie  nicht  schneidende  Achse  dreht, 
2e  den  Abstand  ihres  Schwerpunktes  von  der  Achse, 

so  ist  der  Inhalt  des  erzeugten  UmdrehungftkSrperS 

V=2nXoF 
=  Weg  des  Schwerpunktes  X  Inhalt  der  Fläche. 

3.  Für  zwei  parallele  Umdrehungsachsen  im  Abstände  a  ist  all- 
gemein, wenn  sich  Mi  und  V^  auf  die  eine»  M^  und  V%  auf  die  andere 
Achse  beziehen, 

iJfi=2;ra«±3f,    und     F,  «27raF±  F,. 
Hierbei  gilt  — ,  wenn  8  oder  F  zwischen  den  parallelen  Achsen 
liegt;  im  umgekehrten  Falle  gilt  -f-- 

4.  Ist  allgemein  y==:f[a)  die  Grlcichung  der  Meridianlinie  inbezug 
auf  die  Umdrehungsachse  als  rc- Achse,  und  sind  M  und  F  von  zwei, 
in  den  Abständen  a^  und  oc%  vom  Anfangspunkte  der  Koordinaten 
zur  X-Achse  winkelrecht  gelegten  Ebenen  begrenzt,  so  ist 


*)  Vrgl.  aneh  Chr.  Nelils,  Ueber  den  Flächen-  und  Ranminhalt  der  dnrch  Be- 
wegung von  Kuren  und  Flächen  erzeugten  Flächen-  nnd  Raumgröfsen,  ArchiT  der 
Mathematik  nnd  Physik,  2.  Reihe,  Bd.  xm,  lHft4 
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M=2n  Jyds    und     V^2n  ly^dx. 


ds  ==  ydx^  4-  (2^*  ist  das  Differential  des  Bogens  der  Meridiaolinie. 

5.  Stellen  tich  s  oder  F  als  algebraische  Summen  von  ICtirven- 
längen  ffj ,  «j ,  «3  .  .  .  .  oder  von  Flächeninhalten  Fiy  F^,  F^  ^  -  •  -  <lar, 
deren  Schwerpunktabstande  a^oi  >  ^os )  ^os  •  •  •  •  von  der  Umdrehnngs- 
achse  bekannt  sind,  so  ist 

M=  2  n  {SiXoi  +  «sJToa  +  «s^a  +  *  •  •  )  ^z^- 
F==2^ (^lÄoi  +  F^Xoi  +  FsXos  H ). 

6.  Für  Teile  der  Kreisdrehung  sind  (in  1.  bis  5.)  die  Werte  von 
M  und  V  mit  ip^ :  860  2u  multiplicieren ,  wenn  q)^  der  Centriwinkcl 
der  Drehung  in  Grad  ist.     (vrgl.  z.  B.  18«,  S.  126.) 

7.  Die  vorstehenden  Regeln  sind  für  jede  beliebige  Bewegung 
des  Schwerpunktes  sinngemäfs  anwendbar,  wenn  die  Ebene  der  sich 
bewegenden  Fläche  stets  zur  Richtung  der  Bewegung  winkelrecht  bleibt. 


VIII.  PARALLEL-PERSPEKTIVE. 

1«  Um  einen  körperlichen  Gegenstand  durch  eine  Zeichnung  dar- 
zustellen, die  einen  möglichst  vollständigen  Einblick  in  die  Gestalt  und 
den  Zusammenhang  seiner  Teile  gewährt,  bedient  man  sich  mit  Vorteil 
der  Parallelprojektion,  die  zwar  weniger  naturgetreue,  aber  leichter 
herstellbare  Bilder  liefert,  als  die  Centralprojektion.  Die  Herstellnng 
geschieht  am  besten  nach  dem  sogen.  axonORietriSOhan  Verfahren. 
Man  nimmt  drei  zueinander  rechtwinklige  Achsen,  auf  die  man  den 
Körper  bezieht,  und  in  jeder  einen  Mafsstab  an,  projiciert  die  Achsen 
samt  den  Mafsstäben  und  trägt  alle  Strecken,  die  im  Körper  einer 
Achse  parallel  sind,  in  der  Zeichnung  parallel  der  Projektion  jener 
Achse  nach  dem  zugehörigen  Mafsstabe  auf.  Die  x?- Achse  wird  lot- 
recht genommen. 

2«  Bei  schiefer  Projektion  können  die  Achsenrichtungen  und  die 
Längeneinheiten  der  Mafsstabe  beliebig  angenommen  werden,  voraus- 
gesetzt, dass  höchstens  zwei  Achsenrichtungen  gleich  sind  und  die 
Xilngeneinheit  höchstens  eines  Achsenmafsstabes  null  ist  (Satz  von 
Pohlke), 

Einfache  Fälle  (Bezeichnungen  s.  Abb.  42): 

1)  ex==et=l;        ey=l,  Vs.  VsJ 
9?  =  90«;  i/;  =  45o,  60«. 

(Kavalierperspektive ) 
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I 


2)  «r »  e^  =  6#»  1;  g>  +  ilf  =  90^.  Abb.  42. 

(Militärperspektive.) 

S.  Treten  an  dem  Korper  nicht  blofs 
gerade  Linien  und  ebene  Flächen  auf,  sondern 
Kreise  in  verschiedenen  Stellungen ,  Kreis- 
cylindcr-,  Kreiskegel-,  Kugel-  und  beliebige 
UmdrebnngsflSchen,  so  ist  rechtwlnk- 
li|e  Projektion  vorzuziehen.  Bei  dieser 
sind  die  Verhältnisse  der  Längeneinheiten 
der  Achsenmafsstäbe  durch  die  Achsen- 
ricbtnngen  und  umgekehrt  letztere  durch 
erstere  bestimmt.  In  folgender  Tafel  sind  für  die  gebräuchlichsten 
VerhUtoisse  *)   die  nötigen  Angaben  zusammengestellt.     £s  bezeichnet 

e  die  Längeneinheit  des  wahren  Mafsstabes  der  Zeichnung, 

^s,  Bf,  et  die  Längeneinheiten  der  Achsenmafsstäbe, 

(p  und  tf/  die  spitzen  Winkel  zwischen  der  x-  bzw.  y- Achse  und 
der  ;?•  Achse. 


Rechtwinklige  Projektionen. 

Art 
der  Projektion. 

exiesf'.  Cz 

ezi  e 

ctg  ip          ctg  \ff 

(angenähert) 

Isometrische 
Projektion. 

I :  I  :  I 

0,8165 

g)—'tft  —  QO^ 

Dimetrische 
Projektionen. 

I  :  V,  :  I 
I  :  i/s  :  I 

0,942  8 

0,9733 
0,9847 

1:8 
i:  18 
I  :j2 

7:8 
17: 18 

31  :  32, 

Trimetrische 
Projektionen. 

V6:»/8:l 

0,9670 
0,9853 

1:5 
I :  II 

1-3 
1:3 

Die  letzte  Spalte  dient  zur  Konstruktion  der  Achsenrichtungen. 

4.  Man  bezeichne  mit  r«,  r^,  r«  die  Strecken,  die  mit  dem 
X-,  y-,  2-Mafsstabe  gemessen,  die  gleiche  Ulngenzahl  r  ergeben  (so- 
dass also  rx  =  r{ex:e),  usw.).  Ohne  Benutzung  der  Achsenmafs- 
stäbe können   diese  Strecken   auch  durch  umstehende  (noch  anderen 


Abb.  43. 


*)  F&r  grewOhnliehe  Fälle  empfiehlt  ilch  die  Anwendung  der  Projektion  1 :  Vs  •  1, 
der     einfachsten     nächst     der 

iaometrischen     Projektion,     die  .^^    .„  T 

meist  vnschQne  Bilder  liefert. 
Es  bringt  grorsen  Gewinn  an 
Zelt,  wenn  man  die  Parallelen 
zn  den  Achsen  mittels  eines  be- 
sonderen, hiemeben  in  den  drei  su 
bewitsenden  Stellnngea  abgebil- 
deten Sehiebeviereeks  (Abb.  43) 
zeichnet 


TaaeheBbiieh  der  Hatte.    18.  Anfl.    I.  Abteiinng. 
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Zwecken    dienende,    s.    5.)    Verkleinerungsvorrichtung    (Abb.  44)    ge* 
funden    werden,    in    der   die    Strahlen    Cx,    Oy,    Ct    gegen    A    unter 

solchen  Winkeln   gezogen  sind,  dass  ihre   Sinus 
die  Werte  ex*e,  fy:«,  e«:c  haben. 

5«  Kreise  parallel  zu  den  Koordinaten- 
ebenen. (Abb.  45)  Ein  zur  yfi-Ebeoe  par- 
alleler Kreis  bildet  sich  als  Ellipse  ab,  deren 
Mittelpunkt  das  Bild  des  Kreismittelpunktes,  deren 
grofse  Halbachse  dem  wahren  Kreishalbmesser 
r  gleich  ist  und  winkelrecht  auf  der  or- Achse 
steht,    und    deren    kleine    Halbachse    den  ^Wert 

r'x  =  yr^  —  r^^  hat. 
{tx  s.  u.  4.,  S.  129.) 

Entsprechendes  gilt  für  Kreise  parallel  zur  XZ-  und  o^'y- Ebene. 
Die  Bestimmung  der  Strecken  r'x-,  r'y,  r'»  geschieht  mit  Hülfe  der 
Abb.  44.     Für  die  Projektion  1 :  ^^2  •  1  ist  r'x  =  T't^=  Vs  •*• 

6.  Das  Bild  einer  Kugel  hat  einen  Kreis  zum  Umriss,  dessen  Mittel- 
punkt das  Bild  des  Kugelmittelpunktes  und  dessen  Halbmesser  gleich 
dem  wahren  Kugelhalbmesser  isL 

Die  scheinbare  Dicke  von  Cy lindern  mit  Kreisquerschnitt  in  be- 
liebiger Lage  ist  der  wirklichen  gleich. 

Abb.  46. 


Abb.  45. 


,,--1«-»; 


7.  Umdrehungsflächen  in  beliebiger  Lage.  Man  zeichnet  (Abb.  46) 
das  Profil  im  wahren  Mafsstabe  der  Zeichnung  in  solcher  Lage,  dass 
wenn  Oq  und  Öq  zwei  beliebige  Punkte  der  Achse,  a  und  h  ihre 
Bilder  bedeuten,  aOo  ||  2)2)o  ^^^-  Hierauf  beschreibt  man  aus  beliebigen 
Punkten  Wo,  no  .  .  •  der  Achse  Kreise,  die  das  Profil  berühren,  und 
mit  denselben  Halbmessern  Kreise  aus  den  entsprechenden,  mit  Hülfo 
von  Parallelen  zu  aa^  aus  rn^y  no .  .  .  gefundenen  Punkten  tu,  n... 
Die  UmhüllungsUnie  der  letzteren  Kreise  ist  der  gesuchte  Umriss  des 
Bildes  der  Fläche. 

Bemerkung.  Die  Konstruktionen  n.  5.  bis  7.  gelten  nur  für  rechtwinklige 
Projektion. 


ZWEITER  ABSCHNITT. 


MECHANIK. 

I.  GEOMETRISCHE  BEWEGUNGSLEHRE. 

A.  Mafseinheiten. 

Jede  GrÖfse  G  (benannte  Zahl)  lässt  sich  darstellen  in  der  Form 
G  =  C^i9  worin  ^  eine  reine  Zahl  nnd  G^  das  Mafs  oder  die  Ein- 
heit der  GrÖfse  G  ist.  G  und  G^  sind  Grofseo  derselben  Art.  Alle 
Mafseinneiten  der  Mechanik  lassen  sich  auf  drei  Grundeinheiten  zurück- 
fahren  und  durch  sie  ausdrucken;  als  solche  sind  z.  Z.  in  Grebrauch 
die  Einheiten  der  Länge  (Zj),  der  Zeit  (fj)  und  entweder  der  Masse 
(ifii)  oder  der  Kraft  (Pj).  Alle  übrigen  in  der  Mechanik  auftretenden 
Maifsein heilen  heifsen  abgeleitete  Einheiten  und  sind  darstellbar  durch 
sogen.  Dimensloneformein,  d.  h.  in  der  Form 

G^^mpftr        oder        G^=^I^l^q. 

worin  (x,  ß,  y  positive  oder  negative  Zahlen  bedeuten,  welche  die 
Dimensionen  der  Gröfse  G  in  den  betr.  Grundeinheiten  heifsen.  Die 
Dimensionsformeln  erhält  man,  wenn  man  mit  den  benannten  Zahlen 
rechnerisch  ebenso  verfahrt,  wie  mit  den  unbenannten. 

B.  Bewegung  eines  Punktes. 

a«  Oeradlinigre  Bewegrnng. 

1«  GeSChwIndiglielt.  Die  Bewegung  eines  Punktes  heifst  glelch- 
fornig,  wenn  der  Punkt  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Weglängen  zurück- 
legt.    Den  hierbei  unveränderlichen  Quotienten 

S  —  8q  Weglänge 

t  zugehörige  Zeit 

nennt  man  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung;  hierin  bedeutet  Sq 
die  Entfernung  des  Punktes  zu  Anfang  der  Bewegung  (zur  Zeit  t  =  0) 
and  8  die  Entfernung  zur  Zeit  t  von  einem  willkürlichen  Festpunkte 
der  Geraden.  Die  Dimensionsformel  der  Geschwindigkeit,  d.  i.  das 
Greschwindigkeitsmafs  wird  hiemach 
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Beziehungen  zwischen  «,  r,  p  und  /. 


Gegeben : 

Gesucht : 
8                                V                             fi                   t 

»   f(t) 

s-f(t) 

no-l-? 

rf'>-U 

t 

v-f(t) 

i 

s^+fmät 

0 

t 
—So-i-fcdt 

0 

«  -/"(O 

n')-|f 

( 

p~f{t) 

i 

8q  +  fv  d  t 
6 

{v  ist  vorher 
aufzusuchen.) 

t 
U  +/f{t)dt 

0 

t 
—  Vq  4-j/p  dt 

0 

p=AO 

t 

p~fiß) 

8 

-  y  Po'  +  Zjp  dl 

•o 

P  -  A») 

1 

Cds 

J    V 

«0 

(ü  ist 
vorher  auf- 
zusucheD.) 

v-m 

s 

V      /■(«) 

fd$ 
J  m 

-h 

<0 

p=--f(v) 

V 
V 

~9fi  +  l — dp 
J   P 
»V) 

V 

P-Af) 

fdv 

J  m 

'ff 

Legt  der  Punkt  in  gleichen  Zeiten  ungleiche  Weglängen  zurück, 
so  heifst  die  Bewegung  ungleichförmig;  hierbei  ist  die  Geschwindig- 
keit V  zur  Zeit  ti 

ds 
V  =»   j     eine  mit  der  Zeit  sich  ändernde  Gröfse. 
dt 
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Hieraus  folgt  die  Weglänge  8  —  8q  zur  Zeit  t:    8  —  8^=fvdt. 

0 

2.  BeSCbleanlgung.     Die  Bewegung  eines  Punktes  heifst  gleich- 

■ifsio  bescbleunigt  oder  glelcbmäfsig  verzögert,  wenn  in  gleichen 

Zeiten  die  Geschwindigkeit  um  den  gleichen  Beirag  zn-  oder  abnimmt 
Das  Verhältnis  der  Aenderung  der  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit 
zur  Zeiteinheit  heifst  Beschleunigung  bzw.  Verzögerung  (Ver- 
zögerung =  negative  Beschleunigung),  u.  zw.  ist  die  hierbei  unveränder- 
liche Beschleunigung 

rs  —  t*i       Geschwind!  gkeitsSnderung 

U  —  ^1  zugehörige  Zeit 

Dimensionsformel  der  Beschleunigung:    |>i=^2iti     • 

Die  Geschwindigkeit  folgt  hieraus  zu   v  =  VQ'\-pt    und 

t 

der  Weg  zu  8  —  «o  "^^'fvdt  =  t?o<  +  ^\^p **» 

0 

wenn  v^  die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  t  =  0  (Anfangsgeschwindigkeit) 
bezeichnet. 

Im  anderen  Falle,  der  unglelohmSfeig  beftobleunlgtea  oder  HR- 

gteiobmäfelg  verzögerten  Bewegung,  ergiebt  sich  die  mit  der  Zeit  ver- 
äDdeiliche  Beschleunigung  zu 

dv d^8 dv 

Hieraas  folgt  die  Geschwindigkeit    v  =  Vo -{-fpdt 

0 

Ist  für  die  geradlinige  Bewegung  eines  Punktes  von  den  vier 
Gröfsen  8y  t?»  p,  t  eine  als  Funktion  einer  anderen  gegeben,  so  findet 
man  die  beiden  übrigen  mit  Hülfe  der  vorstehenden  Gleichungen,  wie 
aus  der  Tafel  S.  132  ersichtlich  ist. 

S*  Zeichnerische  Darstellung. 

1.  Trägt  man  (Abb.  47)  die  Zeiten  t  als  Abscissen,  die  Wege 
8  als  Ordinaten  auf,  so  ist  t;==-T-=tgr.     Für  die  gleichförmige 


Abb.  47. 


Abb.  48. 


Abb.  49. 


Bewegung  wird  diese  Kurve  eine  gerade  Linie  s^Sq-^-vL     (Eisen- 
bahnfahrpläne.) 
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2.  Wählt  man  (Abb.  48)  die  Zeiten  t  als  Abscissen,  die  Ge- 
schwindigkeiten V  als  Ordinaten ,   so  ist  die  Beschleunigung  p  =  tg  r 

und  der  Weg  8  —  8o=^jvdt  =  dtr  Fläche  J.B CD.    Für  die  gleich- 

mäfsig  beschleunigte  Bewegung  ist  BC  eine  Gerade,  für  die  gleich- 
förmige  Bewegung  eine  Parallele  zur  rc- Achse. 

3.  Trägt  man  (Abb.  49)  die  Wege  8  als  Abscissen,  die  Geschwindig- 
keiten V  als  Ordinaten  ab,  so  ist  die  Beschleunigung  p  gleich  der 
Subnormale  MN, 

b*  Krammlinipe  Bewegnngr* 

1.  Projektion  der  Bewegung.  Fällt  man  von  einem  bewegten 
Punkte  Aj  der  zur  Zeit  t  die  Koordinaten  Xj  y,  z  und  die  Geschwindig- 
keit V  hat.  Senkrechte  auf  die  Koordinaten -Achsen,  so  heifsen  die 
Bewegimgen  der  Fufspunkte  der  Senkrechten  die  projicierten  Be- 
wegungen von  A,     Ihre  Geschwindigkeiten  sind 

dx      ds  dy       d8 

rx  =  -VT  =  -jT  cos  Äx  =  t?  cos  öCx;    t>  =  -3^  =  -j  -  cos  «»  =  0  cos  fty ; 
dt       dt  dt       dt 

dz       d8 

Vz=  3-  =  -7-  COS  «r  =^  r  COS  «f . 

dt       dt 
Gröfse  und  Richtung  der  Geschwindigkeit  v  folgen  aus  den  Be- 
ziehungen: 

V  =  |/r|  +  t?;  +  t? »  ; 

Vx  t>y  Vm 

cos  «X  =  —  ;     cos  Xy=  —  ;     cos  Ar  = 

V  V  V 

„  Hierin    ist    der    Satz    vom    Parallel- 

^  epipedon       der      Geschwindigkeiten 

•^ __\y'  (Vrgl.  Abb.  50)  enthalten. 

Jf^  Umgekehrt  lässt  sich  v  in  die  drei  Seiten- 

geschwindigkeiten zerlegen 

Vx^^VCO&OCx)  Vy  ^=V  cos  OCy\  r«  =  t;  COS  Äx  . 

Für  die  Beschleunigungen  der  projicierten  Bewegungen  findet  man 
in  gleicher  Weise 

d^x  d^y  d^e 

P'^^ji^^P  <^os  ß' l       Pv  =  j^=P^osßy;       pg  =  —  ^p cos  ßt 

und  hieraus  p  =  ^pl  •\'Pl-\-pl; 

Px  Pu  Pr 

COS  Bx-~—  ;  cosßy  =  ^—;  cos/Jx=  — • 

P  P  ^         P 

2.  Parallelogramm    und    Polygon    der    Geschwindigkeiten    und 

Beschleunigungen.  Hat  ein  Punkt  mehrere  Geschwindigkeiten  v^, 
»1 ,  Vs  ...  oder  Beschleunigungen  Pi ,  J?» ,  1)3  •  .  . »  so  lassen  sich  diese 
ersetzen  durch  eine  einzige  (resultierende)  Geschwindigkeit  v  oder  Be- 
schleunigung p.  Die  Resultierende  ist  für  zwei  Geschwindigkeiten 
oder  Beschleunigungen   der  Gröfse   und  Richtung  nach  die  Diagonale 
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Abb.  52. 


Abb.  53. 


Abb.  54. 


eines  Parallelogramms,  dessen  Seiten  die  gegebenen  Geschwindigkeiten 
oder  Beschleanigungen  nach  Gröfse  und  Richtung  darstellen  (Abb.  51). 

Für      drei      Ge- 
schwindigkeiten  oder  Abb.  51. 
BeschlennignDgen  er- 
hält  man  die    Resul- 
tierende als  Diagonale 
des     aus      den     drei 
Gröfsen        gebildeten 
Parallelepipedons  und  entsprechend  für 
mehrere  Geschwindigkeiten  oder  Be- 
schleunigungen   als     Schlussseite    des- 
jenigen (räumlichen)  Polygons,  dessen  Seiten  den  einzelnen  Geschwindig- 
keiten oder  Beschleunigungen  gleich  sind  (Abb.  52  und  53). 

S.  Tangential-  und  Normalbeschleunigung. 

ds 
Die    Greschwindigkeit     v  =  -tt    ^It     in     die 

Richtung  der  Tangente  an  die  Bahnkurve,  die 
Gesamtbescbleunfgung  jp  dagegen  ist  im  allge- 
meinen schief  zur  Bahntangente  (Abb.  54).  Zer- 
legt man  p  nach  der  Bahntangente  und  der  Haupt- 
nonnale der  K-urve  in  pt  und  p»  >  so  wird,  falls  q 
den  Krümmungshalbmesser  der  Bahn  bedeutet, 

die  TangentlalbescbleuBigung  P'  ^  ^  ^  ^^2 ' 

die  Normal-  oder  Centrlpetaibeschleunlgung  pn=- 

I 

die  Gesamtbeftohleunigung  p  =  Vpl  +pl; 

Vn  V 

fär  den  Winkel  w  zwischen  v  und  p  ist     tg  o»  ==  — 


dv 


C.  Bewegung  starrer  Körper. 

a.  Elüfaehe  Bewegungen* 

Jede  unendlich  kleine  Bewegung  eines  Körpers  heifst  eine  Elementar- 
bewegung. Die  einfachsten  derartigen  Bewegungen,  auf  die  sich  alle 
anderen  zurückführen  lassen,  sind  die  beiden  folgenden: 

1«  ElementarSOhlebung,  bei  der  zwei  sich  schneidende  Geraden 
des  Körpers  parallel  zu  sich  bewegt  werden.  Alle  Punkte  des  Körpers 
haben  bei  dieser  Bewegung  nach  Gröfse  und  Richtung  die  gleiche  Ge- 
schwindigkeit und  Beschleunigung  und  durchlaufen  bei  einer  endlichen 
Schiebung  kongruente  gleichliegende  Bahnkurven. 

2.  Eiementardrehung.  Bei  dieser  bleibt  eine  Gerade  des  Körpers, 
die  sogen.  Drehacbse,  in  Ruhe,  und  alle  Punkte  des  Körpers  bewegen 
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sich  auf  Kreisen,  deren  Ebenen  rechtwinklig  zur  Drehachse  stehen.  Die 
Normalen  der  Bahnen  aller  Körperpankte  schneiden  die  Drehachse 
rechtwinklig.  Ist  dq)  der  unendlich  kleine  Drehwinkel  des  Körpers 
in  der  Zeit  dt,  so  heifst 

a>  =  ^  die  WInkelgeftChwindIgkeit  (Dimension:  aij==tf  ^) 

der  Drehung  zur  Zeit  t  und 

€  ^  ~  =  -j~  die  WlnkelbeSChleURigttng  (Dimension:  ©i  =  ti"  \ 

Für  einen  beliebigen  Korperpunkt  im  Abstände  r  von  der  Dreh- 
achse ergiebt  sich 

die  Geschw^indigkeit  v  =  rct>. 

Ist  die  Drehachse  während  einer  endlichen  Zeit  in  Ruhe,  so 
sind  die  Bahnen  der  Körperpunkte  Kreise,  deren  Mittelpunkte  sämt- 
lich auf  der  Drehachse  liegen.     Dann  wird 

die  Tangentialbeschleunigung  jj^  =  -j-«r-j— =  rc; 

dt  dt 

die  Normalbeschleunigung  pn=  —  =  r<o\ 

T 

Ist  €  unveränderlich,  so  dreht  sich  der  Korper  gleichmäfsig  be- 
schleunigt oder  verzögert  um  seine  Achse.  Ist  g  =  0,  so  ist  oi  un- 
veränderlich, d.  h.,  der  Körper  dreht  sich  gleichförmig.  Bezeichnet  im 
letzteren  Falle  n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  (in  der  Minute),  so  iat. 

0,  =  ?|^  =  0,10471976  n  =  -'-;    n  =  ^J!  =  9,54929659  -  =  g^ ; 
Ol;  T  cn  i&nr 

t?  =  ?4^==  0,10471976  rn  =  rö>. 

Werte  von  m  für  ein  bestimmtes  n  s.  Tafel  S.  137. 

8*  Hat  ein  Körper  aufser  einer  Elementardrehung  gleichzeitig  eine 
Elementarschiebung  in  der  Richtung  der  Drehachse,  so  macht  er  eine 
Elementar -Schraubenbewegung.  Ist  ta  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  Drehung,  V9  die  Geschwindigkeit  der  Schiebung,  so  hat  ein  Punkt 
im   Abstände  f  von   der  Drehachse    die  Gesamtgeschwindigkeit 

t?  ==  [/(fco)«  -h  t?,«". 
Der    Steigungswinkel    a    der    Schraubenlinie,    die    dieser    Punkt 
augenblicklich  beschreibt,  folgt  aus  der  Beziehung 

tg  oc  == 

^  r(o 

Jede  allgemeinste  Elementarbewegujig  eines  starren 
Körpers  ist  eine  Elementar-Schraubenbewegung. 

b*  Zusammensetzniig  und  Zerlegran^  d^>^  Drehungen  und 

Sehiebnngren. 

1.  Die  Zusammensetzung  zweier  Schiebungen  eines  Körpers  er- 
giebt wieder  eine  Schiebung;  die  Geschwindigkeit  der  letzteren  ist  die 
Resultierende  aus  den  beiden  ersteren  und  wird  mittels  des  Paralleio- 

(Fortsetznng  anf  S.  138.) 
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Winkelgesehwiadigkelten  co  fflr  iff  =  0  bis  609  Umdrehttngen  in 

der  Mlnnte. 


(Vrgl.  S. 

139.) 
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gramms  oder  Polygons  der  Geschwindigkeiten  gefunden.  In  derselben 
Weise  lassen  sich  Schiebungen  mittels  des  Parallelogramms  oder  des 
Polygons  der  Geschwindigkeiten  zerlegen  (Vrgl.  S.  134). 

2*  Die  Zusammensetzung  einer  Drehung  um  eine  Achse  A  (Abb.  55) 

mit  der  Winkelgeschwindigkeit  cd  und  einer  ZUr 

Abb.  55.  Drehachse  senkrechten  Schiebung  mit  der  Ge- 

schwindigkeit V  ergiebt  eine  Drehung  um  eine  zur 
AkBL.  M^"  ^■^ch^<^bse  parallele  Achse  0  im  Abstände  v :  a>, 
«-  ^/      ^jie  jjjjt  ^  ijj  einer  Ebene  senkrecht  zu  v  liegt. 

^     ]^      "*!         Die    Winkelgeschwindigkeit    der   resultierenden 
^  Drehung  ist  gleich  und  gleichsinnig  mit  (o. 

Die  Zusammensetzung  einer  beliebigen  Schiebung  und  einer  Drehung 
liefert  eine  Schrziubenbewegung  um  eine  zur  Drehachse  parallele  Achse. 

3.  Drehungen  um  parallele  Achsen.    Die  Lage  der  Achsen  sei 

durch  die  Koordinaten  Xiyi,  ^  ^s  •  •  ■  ihrer 

Abb.  56.  Durchdringnngspunkte    Ai,    -4j  .  .  .    mit 

tJ  einer  beliebigen  Ebene  gegeben  (Abb.  56). 

*'^            ?y  Die  resultierende  Drehung  erfolgt  mit  einer 

y\        u  ^»    4»K  Winkelgeschwindigkeit  oiq  =  ^^  ^™  *i°^ 

**|        i4  L   m.£^  parallele  Achse  Aq,  deren  Lage  bestimnot 

}     ^     r*      ?^  w  T.  ist  durch  die  Gleichungen 


J" ^-^  I  a:o  =  -^-    und     y^  =  -^' 

Bei    zwei    gleichsinnigen  Drehungen   (Abb.   57)   mit  den  Winkel- 
geschwindigkeiten  ti)i    und   (Ol  um  Ai   und  A^  liegt  die  resultierende 

Achse  0,  um  welche 
^^^'  "•  ^^^-  **®-  die  Drehung  mit  der 

4i      .?\.  'ix      ^4^  4l     ^  Winkelgeschwindig- 

i* * 1  i* '**' *|  durch    Ai    und    -4,. 

j^  J.        /i  ^^'^  ^^  Abstände  o^ 

A*      JL^'^'^'^^jL     aü    "^^fc-'^^"^  ^^^     ^     gelten     die 

«4^1^^^-^'^*^"  \, '  Gleichungen 

tti  = ; a        und         Os  = ^^ —  a. 

Ö>1   "T  <<^  «l  -f-  Olj 

Zeichnerische  Bestimmung  von  (^  s.  Abb.  57. 

Bei  zwei  ungleichsinnigen  Drehungen  (Abb.  58)  liegt  die  re- 
sultierende  Achse  0,  um  welche  die  Drehung  mit  der  Winkelgeschwin- 
digkeit ai:=cüs  —  CD,  erfolgt,  aufserhalb  nach  der  Seite  der  gröfseren 
Winkelgeschwindigkeit  hin,  und  die  Abstände  a,  und  a^  bestimmen 
sich  aus 


ft),  Ol 

a        und         Oj  =  — 

Zeichnerische  Bestimmung  von  0  s.  Abb.  58. 


Cm  Oll 

a-  = a        und        a^  = —  a. 

(Oj    —  Wj  ü)2  (O^ 
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Ist  in  letzterem  Falle  o»,  =  o»« ,  so  ist  die  resultierende  Bewegung 
eine  Schiebung  mit  der  Geschwindigkeit  v  =  aa>j»a<at  senkrecht  zur 
Ebene  der  Achsen. 

4*  Drehungen  um  sich  echnefdende   Achsen.     Für  Drehungen 

um  Achsen,    die  sich    sämtlich  in   einem  Punkte    schneiden,    findet 
man  die  resultierende  Achse,    wenn    man    die  Winkel- 
gescbwindigkeiten  co,,  aij  .  .  .  von  dem  Schnittpunkte  0 
aus   auf   den  Achsen    so  abträgt,    dass   die  Drehungen,   v 
nach  0  hin   gesehen,  im  Sinne  der  Drehung  des  Uhr-     \ 
zeigers    erfolgen,    und   wenn    man    diese   Strecken    wie 
Geschwindigkeiten  oder  Kräfte  zusammensetzt.  —  Pol3^n 
bzw.  (fiir  zwei  Drehungen)  Parallelogramm  der  Winkel- 
geschwindigkeiten (Abb.  59). 

S.  Die  Zueammeneetzung  zweier  Drehungen  um  eich  kreuzende 

Aeheeu  A^  und  A^  (unter  dem  Winkel  oc)  mit  den  Winkelgeschwindig- 
keiten oij  und  6>s  liefert  eine  Schraubenbewegung,  deren  Achsen- 
richtung und  Winkelgeschwindigkeit  a>  durch  das  Parallelogramm  der 
Winkelgeschwindigkeiten  bestimmt  wird  (Abb.  59). 

Die  resultierende  Achse  (Schranbenachse)  schneidet  das  gemeinsame 
Lot  beider  gegebenen  Drehachsen,  dessen  Länge  =  e  sei,  in  einem 
Punkte,  der  von  den  Achsen  A^  und  Af  die  Entfernungen  hat 

Wf  (ftij  +  ö>i  CO*  öt)              j               «i  (»1  +  ö>j  cos  ä) 
c   ÄS c       und       €%  = r €, 

Die  Schiebungs-Geschwindigkeit  v$  längs  der  Schraubenachse  beträgt 

Vs  =  — —  e  sin  «,     worin    (o  ==  y^i*  +  ^i*  +  2  «u, oij  cos  x. 

e.  Ebene  Bewegriugr  (Kinematische  Oeometrie). 
1.  Bewegungezuetand  der  starren  Ebene. 

oc.  Erkläruigen  und  Grandsätie. 

Bewegt  sich  ein  Körper  so,  dass  alle  seine  Punkte  parallele  Bahnen 
zu  einer  ruhenden  Ebene  beschreiben,  so  fuhrt  er  eine  ebene  Be- 
wegung aus.  Diese  Bewegung  ist  bestimmt,  sobald  die  Bewegung 
einer  starren  Ebene,  die  mit  dem  Körper  fest  verbunden  ist,  gegen 
eine  zweite  Ebene  bestimmt  ist,  die  in  der  ersteren  liegt  (komplane 
Bewegung). 

Jeder  Punkt  der  bewegten  Ebene  beschreibt  eine  Bahnkurve, 
Punktbahn,  und  jede  Kurve  (HQlikurve)  der  bewegten  Ebene  hüllt 
eine  Kurve  (Hiillbahn)  der  ruhenden  Ebene  ein. 

Der  augenblickliche  Berührungspunkt  von  Hüllkurve  und  Hüllbahn 

heifst  Gleitpunkt,  ihre  gemeinsame  Normale  BerQhrungenormale. 

Die  augenblickliche  komplane  Bewegung  einer  starren 
Ebene  besteht  in  einer  Elementardrehung  um  einen  Punkt, 

den  augenblickllcheu  Drehpunkt  oder  Pol. 

Durch  den  Pol  gehen  die  Normalen  aller  Punktbahnen,  sowie  die 
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Berührnngsnormalen  alier  Uüllbahnenpaare.  Die  augenblickliche  Be- 
wegnngsrichtnng  aller  Punkte  ist  daher  senkrecht  zu  den  Normal- 
strahlen, den  Verbindungslinien  der  Punkte  mit  dem  Pole. 

Der  Pol  ist  eindeutig  bestimmt  durch  Angabe  zweier  Hüllbalmen- 
paare  oder  zweier  Punktbahnen  als  Schnittpunkt  der  beiden  Be- 
rührungsnormalen oder  der  Normalen  der  beiden  Punktbahnen. 

Die  Punkte  der  ruhenden  Ebene,  mit  denen  der  Fol  nach- 
einander zusammenfallt,  bilden  die  ruhende  Pol  bahn,  und  die  Punkte 
der  beweglichen  Ebene,  mit  denen  der  Pol  nacheinander  zusammen- 
fällt, bilden  die  bewegliche  Polbahn. 

Beide  Polbahnen  berühren  sich  in  jedem  Augenblicke  im  Pole 
und  rollen  aufeinander  (daher  auch  Rollkurven  genannt).  Für  jede 
ebene  Bewegung  giebt  es  nur  ein  Polbahnenpaar. 

Die  relative  Bewegung  der  ruhenden  Ebene  gegen  die  bewegte, 
die  umgekehrte  Bewegung,  hat  dieselben  Polbahnen,  jedoch  wird 
die  ruhende  zur  beweglichen,  die  bewegliche  zur  ruhenden.  Für  jedes 
Hüllbahnenpaar  wird  die  Hüllkurve  zur  Hüllbahn  und  umgekehrt. 

ß.  KrSmmnngsTerUUtBisse. 

Die  Punkte  der  beweglichen  Ebene,  die  sich  augenblicklich  in  den 
Wendepunkten  W  ihrer  Bahn,  den  Wendepunkten  der  Ebene, 
befinden,  liegen  auf  einem  Kreise  vom  Durchmesser  Dk,  dem  Wende- 
kreise, der  die  Polbahntangente  im  Pole  $  berührt.  Die  Polbaho- 
normale  trifft  den  Wendekreis  im  Wendepole  ^,  durch  den  sämt- 
liche Wendetangenten  gehen  (Abb.  60). 

Mit   Hülfe    des   Wendepunktes  lässt  sich   für   den  Punkt  P  einer 

Pnnktbahn  der  KrümniungeRilttelpunkt  K  durch  Zeichnung  finden*). 

(s.  Abb.  61): 

^  =  Pol,  TF  =  Wendepunkt  auf  dem  Normalstrahle  ?P.  Ziehe 
durch  Pol  $  und  Punkt  P  zwei  beliebige  Strahlen,  die  sich  in  J) 
schneiden.  Ziehe  WD  und  zu  WD  durch  den  Pol  ^  eine  Parallele, 
die  PD  in  E  schneidet.  Ziehe  durch  E  eine  Parallele  zu  $D; 
diese  schneidet  den  Normalstrahl  im  Krümmungsmittelpunkte  K,  (Die 
Konstruktion  ist  gültig  für  jede  Lage  von   W  relativ  zu  P  und  ^.) 


Abb.  60. 


Abb.  61. 


Abb.  62. 


•--» 


Bl 


...x _T 


Pofbahn^ 


Die  gleiche  Abbildung,  in  entsprechender  Reihenfolge  verzeichnet, 
dient  auch  dazu,  den  Punkt  P  zu  finden,   wenn  TT  und  der  Krüm- 

*)  Vrgl.  Grübler:    Zur    Konstruktion    der    Wendepanktc.     Z.   f.  Math.  n.  Phy«. 
XXIX  S.  310. 
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miuigsmittelpunkt  K.  gegeben  sind,  oder  endlich  zur  Aufsuchung  des 
Wendepunktes  TF,  falls  Funkt  F  und  der  zugehörige  Krämmungs- 
mittelpunkt  K  bekannt  sind. 

Es  ISsst  sich  mithin  in  jedem  Augenblicke  der  Wendekreis 
finden,  sobald  zwei  Punktbahnen  (oder  auch,  wie  nachstehend  angegeben, 
zwei  Hüllbahnen)  bekannt  sind. 

Der  Schnittpunkt  der  beiden  Normalen  ergiebt  den  Pol  $.  Mittels 
der  vorstehenden  Konstruktion  erhält  man  auf  den  beiden  Normal- 
strahlen zwei  Wendepunkte  W^  und  TFi;  durch  diese  und  den  Pol 
geht  alsdann  der  Wendekreis.  (Ausfahrung  der  Konstruktion  am 
bequemsten^  wie  in  Abb.  64,  S.  142  ausgeführt.) 

Anmerkung.  Bei  der  Benatxang  der  angegebenen  Konatraktion  beachte  man 
Folgendes:  Dae  Verfahren  (Abb.  62)  besteht  in  der  Yerzeiehnnng  zweier  ähn- 
lichen Dreiecke  fiber^A'  nnd  ^W\  im  Pole  9  stofsen  also  die  beiden 
Dreiecke  snsammen.  Die  beiden  Spitzen  liegen aaf einer  Geraden  dnroh 
den  Punkt/'.  Ist  mithin  F  gegeben,  so  ziehe  man  diese  Linie  flir  die  Spitzen 
durch  P  nnd  zeichne  die  beiden  Shnlichen  Dreiecke ,  durch  die  man,  falls  W  be- 
Iwant  ist,  K  findet,  oder,  wenn  man  A'  kennt,  W  findet.  Ist  P  gesncht,  so  zeichne 
man  die  beiden  Slmlichen  Dreiecke;  die  Linie  darch  die  beiden  Spitzen  schneidet 
slsdann  den  Normalstrahl  in  P. 

Für  die  umgekehrte  Bewegung  ist  der  Punkt  P  der  Krümmungs- 
mittelpunkt  der  Punktbahn,  die  der  Krummungsmtttelpunkt  K  be- 
schreiben würde.     Man  nennt  daher  Punkt  und  KrümmuDgsmittelpunkt 

anch  zugeordnete  Punkte. 

Für  jedes  HQIIbahnenpaar  gilt  der  Satz,  dass  ihre  Krümmungs- 
mittel punkte  im  vorstehenden  Sinne  zugeordnete  Punkte  sind, 
d.  h.  die  angegebene  Konstruktion  bleibt  auch  für  Hüllbahnen  gültig, 
wenn  anstelle  des  Punktes  P  der  Krümmungsmittelpunkt  der  HüU- 
karve  gesetzt  wird.  (Die  Lage  des  Krümmungsmittelpunktes  einer 
Hüllbahn  hängt  daher  von  der  Lage  des  Gleitpunktes  auf  dem  Normal- 

strahle  nicht  ab.)    Auch  die  KrOmmungeniittelpunkte  der  Polbahnen 

sind  zugeordnete  Punkte. 

Bezeichnet  (Abb.  63): 

r  den  Abstand  des  Punktes  P  vom  Pole  $, 
fjden    Abstand    des   Krümmungsmittel- 
punktes K  vom  Pole  $, 
z  den  Abstand  des  Punktes  P  vom  Wende- 
punkte Wt 
9>  den  Winkel  zwischen  Normalstrahl  und 

Polbahnnormale, 
Dic=¥^o  ^^^  Durchmesser  des  Wende- 
kreises, 
und  sind  ferner 
22  und  "R^  die  Krümmungshalbmesser  der 
beiden  Polbahnen, 

so  gilt  der 

Satz  von  Euler  (Savary): 

/ 1  ,  1  \  1,1      ,1 


Abb.  68. 


oder      ^  2r  =  r' 
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Abb.  64. 


Die  erste  Gleichung  ermöglicht  die  Berechnung  von  Dtpj  d.  h.  die 
Aafsachung  des  Wendepoles  $o>  sobald  die  Polbahnen  gegeben 
sind,  nnd  damit  die  Verzeichnnng  des  Wendekreises. 

Sind  zwei  Punktbahnen  oder  zwei 
Hüllbahnen  gegeben,  so  eigiebt  die  Be- 
nutzung der  Konstruktion  Abb.  61,  S.  140 
den  Wendekreis  am  bequemsten,  wie  folgt 
(Abb.  64):  Es  seien  P^  und  Pj  die  beiden 
die  Punktbahnen  beschreibenden  Punkte  bzw. 
Krümroungsmittelpunkte  der  Hüllkurven,  JET, 
und  K^  die  Krümmungsmittelpunkte  der 
Punktbahnen  bzw.  Hüllbahnen.  Ziehe  P^P^ 
imd  K^  K^.  Beide  schneiden  sich  in  E. 
Ziehe  $  D  parallel  £,  E  und  durch  2>  eine 
Parallele  zvl^E,  Diese  schneidet  P^K^  und 
P,Äj  in  den  Wendepunkten  HT,  und  TTj. 
Der  Wendekreis  geht  dann  durch  $,  W^ 
und   W% . 

Der  Wendekreis  der  umgekehrten  Bewegung  heifst  RQckkehrkreiS. 
Er  ist  kongruent 'dem  Wendekreise  und  bezüglich  der  Polbahntangente 
symmetrisch  zu  diesem  gelegen.  Die  Hnllbahnen,  deren  Krummungs- 
mittelpunkte  auf  dem  Rückkehrkreise  liegen,  werden  augenblicklich 
von  den  Hüllkurven  in  Wendepunkten  berührt.  Im  Riickkehrpole, 
dem  Punkte  des  Rückkehrkreises,  der  dem  Pole  auf  dem  Durch- 
messer gegenüberliegt,  schneiden  sich  alle  Geraden  der  bewegten 
Ebene,  die  ihre  Hüllbahnen  in  Rückkehrpunkten  (Spitzen)  berühren; 
die  letzteren  selbst  liegen  auf  dem  Rfickkehrkreise. 


/.  KonstmktloB  Toa  BobilUer. 

Die  Gerade  ^E  in  Abb.  64  heifst  Kollineationsachse.     Ein 
Normalstrahl    ipP,    (Abb.    65)   bildet  mit  ihr   denselben    Winkel  tf, 

wie     der     zweite 

Abb.  66. 


Abb.  6&. 


KoM^^JP 


^  Pj  mit  der  Pol- 
bahntangente $r. 
Hierauf  stützt  sich 
^  '■         I         >*i  ^^®     Bobilliersche 

mV    i^    /  ^u-rt-w  ^s^    y^^  Konstruktion,  um 

^  N*ri  Aif  ^..ij-.«ÄÄ         ...  NCI  ^       X  zueinem  beliebigen 

Punkte      P     den 

Krümmungs- 
mittelpunkt K  zu 
finden  (Abb.  66): 

Gegeben  die  Polbahntangente  T^T,  Punkt  P,  und  der  zugeordnete 
Krümmungsmittelpunkt  K^.  Trage  Winkel  cr=r  Winkel  T^P  und 
=  Pi^^  von  T<P  ab,  ziehe  PP^  und  verbinde  E  mit  Äi,  so 
schneidet  EKi  den  Normalstrahl  P^  im  gesuchten  Punkte  K. 


N 
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Abb.  67. 


1" 


2.  Gesohwindfgkeitszustand  der  starren  Ebene. 

Die  Geschwindigkeit  v  jedes  Panktes  P  ist  senkrecht  zum 
Kormalstrahle  ^P  =  ry  und  es  ist 

wann  co  die  augenblickliche  Winkelgeschwindigkeit  der  Ebene  bedeutet. 
FoT  den  mit  dem  Pole  $  zusammenfallenden  Punkt  ist  v  =  0. 

Sind  K(x  und  Ka  (Abb.  67)  die  Krümmungs- 
mittelpunkte  des  Hüllkurvenpaares  (oc,  a),  und  ist  Vot 
die  Geschwindigkeit  von  Kocj  so  schneidet  die  Gerade  JKfg^ 
TxKa  auf  der  Tangente  beider  Kurven  die  Strecke 
Bvß  ab,  welche  die  Geschwindigkeit  Vß  des  Be- 
rührungspunktes Bf  die  sogen.  Wecheelgeechwlndlg- 

keii,  darstellt. 

Die  Wechselgeschwindigkeit  u  des  Poles  ist  folg- 
lieh  gleich  und  gleichgerichtet  der  Geschwindigkeit  Vi. 

des  Wendepoles  ^^  u.  zw.  Jvek 

u  =  (dDw.  (Dw  ==*  Wendekreisdurchmesser) 

IMe  Endpunkte  der  lotrechten  Geschwindigkeiten  (d.  h. 
der  um  90^  gedrehten  Geschwindigkeiten)  bilden  ein  dem  Punktsystem 
der  Ebene  ähnliches  und  ähnlich  liegendes  System  mit  dem  Pole  $ 
als  Aehnlichkeitspunkt  (z.  B.  für  eine  Gerade  eine  parallele  Gerade). 


o. 


% 


8«  Beechleunigungszuetand  der  starren  Ebene. 

<x,  Weade-  und  Weehselkrels.    BesehlemalguigspoL 

Die     Punkte     des    Wendekreises     erfahren     keine     Normal- 
beschleunignng.      Diejenigen  Punkte,   für  welche  die  Tangential- 
beschleunigung   gleich    null    ist, 
liegen  auf  einem   zweiten  Kreise, 

dem   Wechselkreise   (Abb.  68). 

dessen  Mittelpunkt   auf  der   Pol- 
bahntangente    liegt     und     dessen 

Durchmesser  ==  —  =  —  JJw    ist. 


Hierin    ist 


€  =  -r-  =  Winkelbe- 
at 


schleunigung. 

Für  den  Schnittpunkt  C  beider 

Kreise,  den  Beschleunigungspol 

(nicht  für  den  Pol),  ist  die  Gesamt- 
beschleunigung gleich  null. 

Der  Beschleunigungspol  liegt  im 
Schnittpunkte    des    Wendekreises 

mit  demjenigen  Normalstrahle,  der  mit  der  Polbahnnormale  den  Winkel 
y  bildet,  für  welchen  tg  y  =  «  :  ö»'  ist. 
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ß.  Die  GeMmt-BMeUettnigvMg  p  eines  beliebigen  Syitevpnnktei  P 

ergiebt  sich  (Abb.  68,  S.  143); 

1.  als  Resultierende  der  Normalbescbleunigaog  j7n='2ft>' 

und  der  Tangentialbesclileunigang pt=Zie=Zi  -—r-  * 

worin  ß  und  Zi   die  Entfemongen   des  Punktes  P  von  dem  IVende- 
und  dem  Wechselkreise  bedeuten;  oder: 

2.  als  Resultierende  einer  Beschleunigung  p^^^re  senkrecht  zum 
Normalstrahle  und  einer  nach  dem  Wendepole  $o  ^i^^  gerichteten  Be- 
schleunigung Pi  =1(7  0}',  worin  w  den  Abstand  des  Punktes  P  von  ^ 
bedeutet.  (Der  Pol  Sß  erfährt  daher  die  Beschleunigung  Dwcü'  nach  ^o 
hin);  oder: 

3.  dem  Abstände  des  Punktes  P  vom  Beschlennigungspole  C  pro- 
portional und  mit  PC  den  Winkel  y  (für  den  tgy=  e:  (o^)  bildend; 

im  Abstände  1  von  C  erföhrt  ein  Punkt  die  Beschleunigung  y€^^^-a>*. 

Die  Endpunkte  der  Beschleunigungen  von  Punkten, 
^*        die  einer  Greraden  angehören,  liegen  auf  einer  Geraden. 

JS^  4.  Ist  V  die  wirkliche,  P  F  die  lotrechte  Geschwin- 

/       digkeit  eines  beliebigen  Punktes  P  (Abb.  69),  ^  der 

Krümmungsmittelpunkt  der  Bahn  des  Punktes  P,   und 

ist  die  Richtung  PP  der  Gesamt-Beschleunigung  p  von 

>jr     P  gegeben,  so  ergiebt  sich  p,  indem  man  VH  winkel- 

\    recht  zu  PF  und  VJ  parallel  KH  zieht;  alsdann   ist 

4.  Relatlvbewegung  dreier  komplanen  Ebenen. 

Die  drei  Pole  der  Relativbewegungen  dreier  komplanen  Ebenen 
liegen  in  einer  Geraden.  Sind  die  Pole  Pj,  und  P„  und  die  Winkel- 
geschwindigkeiten aijs  und  to^^  der  Relativbewegungen  der  Ebenen 
£i  und  jE^  gegen  die  Ebene  JE^  gegeben,  so  bestimmt  sich  der  Pol 
/^is  der  Relativbewegung  von  £^  gegen  JSi  wie  die  resultierende 
Adise  0  bei  der  Zusammensetzung  von  Drehungen  um  parallele 
Achsen  (vrgl.  8.,  S.  138).  Es  ergeben  sich  dann  die  iJUigen  der 
die  Pole  verbindenden  Geraden: 

Abb.  70.  Pi«Pi3==  — «        und        Pi,P,8«^a, 

worin  toi^  =  o)],  ^  (o^  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  Relativbewegung  von  S^  gegen  Ei  bezeichnet. 
—  Liegen  zwei  Pole  im  Unendlichen,  so  bt 
dies  auch  mit  dem  dritten  Pole  der  Fall.  Die 
drei  Relativbewegungen  der  Ebenen  sind  dann 
ff        Schiebungen. 

Wird   die  Abhängigkeit  der  Bewegungen  von 
El  und  Ef  durch  ein  Hüllkurvenpaar  hi  und  c^  (Abb.  70)  bedingt,  so 
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liegt  der  Pol   P,,  im   Schnitte    der    Berühnmgsnormale  Bi  Cg   dieses 
Paaxes  mit  der  Polgeraden  PuPts- 

Sind  die  Ebenen  ^  und  E^  in  einem  Punkte 
A  (Abb.  71)   gelenkig  verbunden,    so   ist  dieser  ^^^'  '^^' 

Punkt  der  Pol  P^,.     Den  Endpunkt  Fj,  der  lot-  §x ^   ^ S^ 

rechten  Geschwindigkeit  PuFj»  des  Punktes  Pj,    \  yV/X     / 

findet  man  ans  den  lotrechten  Geschwindigkeiten       \    Sj    ^2  \^ 
AiVi  des  Punktes  Ai  der  Ebene  Ei  bczw.  i4,F,  \  /      /  \/" 

des  Punktes  A%  der  Ebene  Ef ,  indem  man  Vi  F«       -4l)\     /      /4? 
parallel  AiA  und  V^V^  parallel  A^A  zieht.    Auf        /    \.4r  /     ^ 
der  Geraden  PhFj,   liegt  dann   der  Pol  P^  im  V>i  ' 

Schnitte  mit  AiVi  und  der  Pol  P^g  im  Schnitte  mit  A^V^, 

5.  Relativbewegung  von  n  komplanen  Ebenen. 

Die  Relativbewegung  von  n  komplanen  Ebenen  ist  im  allgemeinen 
völlig  bestimmt  durch  A  =»  3  n  —  4  ganz  willkürliche  Hüllkurven- 
paare, vorausgesetzt,  dass  in  jeder  der  n  Ebenen  wenigstens  drei  HülU 
karven  liegen. 

Die  Anzahl  aller  Pole  beträgt  hierbei    p  =  ^lin{n  —  1). 


II.  STATIK  STARRER  KÖRPER. 

A«  Onmdbegriffe  nnd  Einheiten. 

1.  Masse. 

Die  Masse  m  eines  Körpers  ist  sein  Gewicht*),  also  eine  durch 
die  Hebelwage  zu  ermittelnde  Gröfse.  Massen  sind  demnach  durch 
Gewichteinheiten  zu  messen. 

2.  Kraft. 

Unter  der  Kraft  P  versteht  man  in  der  Mechanik  die  Gröfse, 
die  dem  Produkte  aus  der  Masse  und  der  Beschleunigung  eines  frei 
beweglichen  Körpers  gleichwertig  ist;  man  setzt  also 

P  =s  fnp,  d.  i.  Kraft  =  Masse  X  Beschleunigung. 


*)  Das  Wort  „Gewicht"  ist  hier  im  Sinne  der  Handels-  and  Verlcehnspnchef 
sowie  de«  Gesetzes  rom  36.  April  1898  benntst,  in  welchem  festgestellt  wird:  »Das 
Kiloeramm  ist  die  Einheit  de«  Gewichtes.  Es  wird  dargrestellt  durch  die  Masse 
desjenigen  Gewichtstfickes ,  welches  als  internationales  Prototyp  des  Kilogrammes 
anerkannt  worden  ist  usw.".  Yrgl.  hierflber:  GrUbler,  Z.  d.  V.  d.  I.  1892  S.  830 
and  1894  8.  1482. 
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Hierbei  wird  die  Kraft  P  als  Ursache  der  BeschleaoigUDg  p  auf- 
gefasst,  wie  z.  B.  die  Schwerkraft  oder  Schwere  Cr  eines  Körpers  als 
die  Ursache  der  Beschleunigung  g  des  freien  Falles.     Da  sonach 

Q  =  mg,  d.  i.  Schwere  =*  Masse  X  Beschl.  d.  freien  Falles, 

und  femer  an  derselben  Stelle  der  Erdoberfläche  g  für  alle  Körper 
gleich  ist  (s.  S.  182),  so  sind  die  Schwerkräfte  der  Körper  ihren 
Massen  (Gewichten)  proportional. 

Man  l^t  der  Kraft  dieselbe  Richtung  bei,  welche  die  von  ihr  ver- 
ursachte Beschleunigung  besitzt.  Jede  Kraft  ist  mithin  durch  eine 
Strecke  von  bestimmter  Gröfse  und  Richtung  zeichnerisch  darstellbar. 

Im  absoluten  oder  physikalischen  Mafssystem  (s.  S.  l<n) 
wird  als  dritte  Grundeinheit  die  Masseneinheit  m^  benutzt;  folglich  ist 
die  Krafteinheit  (das  Mafs  der  Kräfte)  Pj  eine  abgeleitete  Einheit  mit 

Pj  =«  n»!  Ij  t^ 

als  Dimensionsformel.  Im  sogen.  C.G.S.- System,  welches  in  der 
Physik  und  Elektrotechnik  verwendet  wird,  ist  mildem  Granam- 
gewicht,  Zi=dem  Centimeter  und  fi  =  der  Sekunde;  als  Krafteinheit 
ergiebt  sich  dann  die  ein  Dyn  genannte  Kraft 

Pi=lgcmsk~*, 

die  dem  Grammgewicht  die  Beschleunigungseinheit  pj=^  l  cm  sk "  ' 
erteilen  würde. 

Im  technischen  Mafssystem  ist  die  Krafteinheit  Pj  die  dritte 
Grundeinheit,  die  Masseneinheit  dagegen  eine  abgeleitete  Einheit;  für 
letztere  erhält  man  sonach  als  Dimensionsformel 

Gewöhnlich  wird  für  Pj  in  der  Technik  die  Schwere  des  Kilo- 
grammgewichtes  in  Paris  benutzt,  d.  i.  die  Kraft,  mit  welcher  letzteres 
von  der  Erde  dort  angezogen  wird;  bezeichnet  man,  wie  üblich,  diese 
Kraft  mit  kg,  so  ist  im  technischen  Mafssystem 

Pj  =  der  Kilogrammschwere  in  Paris  =^  kg.  *) 

Wählt  man  noch  Zj  =^  dem  Meter,  tj  =  der  Sekunde,  so  wird,  weil 
Masse  --^  G  :  g  und  g  =  9,81  msk"  ", 

d.  h.  die  Masseneinheit  des  technischen  Mafssysteras  ist  die  Masse 
des  Körpers,  dessen  Schwere  in  Paris  9,81  kg  beträgt.  Es  ist  sonach 
«ii  =  9,81  fg,  ferner 

1  kg  =  981 000  Dyn  und  umgekehrt  1  Dyn -=0,000001019  kg. 

8.  Druck. 

Wirkt  eine  Kraft  P  mittelbar  auf  eine  Fläche  Fy  so  nennt  man  den 
Quotienten  p 

1'^='' 

*)  Um  Vem-echslungen  von  Kilograinmschwere  (kg)  aad  Kilosrammgewieht 
iMasse)  vorzubeugen,  soll  letzteres  künftig:  mit  fg  bezeichnet  werden. 
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den  Druck  oder  die  SpaOBURQ  in  der  Fläche,  wenn  sich  die  Kraft 
gleicfamafsig  über,  die  Pläche  verteilt.  Die  Dimensionsformel  für  den 
Drude  ist 

im  absofaiteo  und  «fi  s=  Pj  2^^  im  technischen  Mafssystem.  Wählt  man 
in  letzterem  P|=:kg,  /]  =  cm,  so  erhält  man  als  Druckeinheit 

^1  =  1  kgcm— ^  =  1  kg/qcm  ==  1  at. 

Es  ist  dies  der  Druck,  den  ein  1  kg  schweres  Prisma  von  1  qcm 
Querschnitt   in  lotrechter  Stellung  auf  eine   wagerechte  Ebene  ausübt. 

Verteilt  sich  die  Kraft  P  ungleichmäfsig  über  die  Flache  F,  so 
nennt  man 

dP 

den  Druck  oder  die  Spannung  im  Flächenelement  dF.  Man  legt 
dem  Druck  <r  dieselbe  Richtung  bei,  welche  die  Kraft  dP  besitzt» 
Gröfse  und  Richtung  der  Spannung  ändern  sich  im  allgemeinen  von 
Puokt  zu  Punkt  der  Fläche  F. 

Jede  Spannung  ist  zeichnerisch  durch  eine  Strecke  von  bestimmter 
Gröfse  und  Richtung  darstellbar. 

4.  Arbeit. 

Das  Produkt  aus  einer  nach  Gröfse  und  Richtung  gleichbleibenden 
Kraft  P  und  dem  Wege  8  des  Angriffpunktes  der  Krafl  in  der 
Richtung  der  letzleren  heifst  die  Arbelt,  Ä^  der  Kraft  F  auf  dem 
Wege  8 

A  ==  Pfi,  d.  i.  Arbeit  =  Kraft  X  Weg. 

Die  Arbeit  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  8  in  gleichem  oder 
entgegengesetztem  Sinne  zu  P  durchlaufen  wird.  Die  Dimensionsformel 
der  Arbeit   ist 

Ai  =  Pj  /i  im  technischen  und  ^j  ==  Wi  i* f" *im  absoluten  Mafssystem. 

Die  Arbeltseinheit  Ai  im  CG  S.-System  ist  das  Erg,  d.  i. 
die  Arbeit  eines  Dyn  auf  dem  Wege  1  cm.     10^  Erg  =-=  1  Joule. 

Im  technischen  Mafssystem  ist  Ai=l  Meterkilogramm  =  1  mkg, 
d.  i.  die  Arbeit  der  Kilogrammschwere  auf  dem  Wege  1  m.  Es  ist 
1  mkg  =  9,8l  Joule  und  umgekehrt  1  Joule  =  0,1019  mkg. 

Schliefsen  P  und  8  den  unveränderlichen  Winkel  g>  ein,  so  ist 

A  =  Ps  cos  <p, 

Aendera  P  und  (p  fortwährend  ihre  Gröfse,  so  ist  die  Elementar- 
arbeit der  Kraft  P  auf  dem  Wege  ds 

dA  =  Pcosip  ds 
und  die  Arbeit  auf  dem  ganzen  Wege  des  Angriffpunktes 

A=^J'dA  -=^y*P  cos  g>d8, 

wobei  das  Integral  über  den  ganzen  Weg  zu  erstrecken  ist. 

Steht  die  Kraft  dauernd  senkrecht  zum  Weg,  so  ist  ihre  Arbeit 
gleich  null. 

10* 
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B.  Zusammensetzang  der  Kräfte  and  Kräftepaare. 

a.  Erkl&ruD^en« 

Versteht  maa  unter  der  Wirkung  einer  Kraft  auf  einen  starren 
Körper  die  Arbeit,  welche  die  Kraft  bei  einer  Bewegung  des 
Körpers  verrichtet,  und  unter  der  Wirkung  mehrerer  Kräfte  auf  den 
Körper  die  Summe  ihrer  Arbeiten  bei  der  Bewegung  des  Körpers, 
so  nennt  man  die  Resultierende  oder  Mittelkraft  mehrerer  Kräfte  die 
Kraft,  deren  Wirkung  bei  jeder  Bewegung  des  Körpers  gleich  ist 
der  Wirkung   der   Einzelkräfte.     Letztere  heifscn   Komponenten   oder 

Seitenkräfte. 

Man  sagt:  Mehrere  Kräfte  halten  sich  an  einem  Körper  das 
Gleichgewicht,  wenn  ihre  Wirkung  gleich  null  ist;  die  entsprechende 
Lage  des  Körpers  heifst  eine  Gleichgewichtslage.  Das  Gleich- 
gewicht heifst  etabll,  wenn  der  Körper,  unendlich  wenig  aus  der 
Gleichgewichtslage  gebracht,  von  den  Kräften  wieder  in  die  Gleich- 
gewichtslage zurückgeführt  wird,  labil,  wenn  er  noch  mehr  aus  ihr 
entfernt  wird,  und  indifferent,  wenn  die  Kräfte  hierbei  im  Gleich- 
gewicht verbleiben. 

b*  Kräfte^  die  in  einem  Punkte  angreifen. 
1.  Die  Mittelkraft  H  zweier  in  einem  Punkte  angreifenden  Kräfte 

Pi  und  P]   ist   der  Giöfse  und  Richtung  nach  die  Diagonale  des  aas 

Pj  und  P,  gebildeten  Parallelogramms.  (Parallelogramm  der  Kräfte. ) 

Es  ist,  wenn  der  Winkel  des  Parallelogramms  y  =  Ä-|-^,  all- 
gemein (Abb.  72) 

B 


yP,^  +  ^.»  +  2  P,  P,  cos  y , 
sin  <x  :  sin  ß :  sin  y  =^  Pj  :  P|  :  JB. 
Für  y=^x  +  ß^^  90°  (Abb.  73)  ist 

^1  .      A  ft  J*i 


R  =  yPj«  +  PjS  cos  « 


Abb.  72. 


Abb.  73. 


Abb.  74. 


Zeichnerisch  findet  man  R  am  bequemsten  mittels  des  Kräfte- 
Dreiecks  (Abb.  74):  Pj  und  P,  werden  ihrer  Gröfse  und  Richtung 
nach  von  einem  Punkte  aus  an  einander  abgetragen;  die  Linie,  die 
das  Dreieck  schliefst,  stellt  die  Mittelkraft  R  dar. 

Umgekehrt  lässt  sich  jede  Kraft  R  in  zwei  Seitenkrafte  P|  und 
P,  zerlegen,  welche  mit  R  in  einer  Ebene  liegen  und  in  dieser  wili> 
kürlich  gegebene  Richtungen  haben. 
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Abb. 


Abb.  7«. 


w 


Drei  Kräfte  Pj,  P,  und  P»,  die  in  eioeixi  Punkte  angreifen,  sind 
nur  dann  im   Gleicbgewichte,    wenn    sie    in    einer   Ebene    liegen 
nod  sich  su  einem  Kräftedreiecke  Tereinigen  lassen,  welches  in  dem- 
selben   Sinne     durchlaufen     wird 
(Abb.  75). 

2.  Die  Mittelkraft  R  mehrerer 
\m  eisen  Punkte  angrelfeBden 
Krifte  Pi,  P,,  P,  . . .  (Abb.  76) 
ist,  wenn  die  Kräfte  in  einer  Ebene 
li^en,  der  Gröfse  und  Richtung 
nach  die  Schlussseite  des  Vielecks, 
dessen  Seiten  die  Kräfte  Pi ,  /'], 
P«  . . .  der  Gröfse  und  Richtung 
nach     darstellen.      Dieses    Vieleck 

heifst  Kräftezug.  Kräfteplan,  Kräftepolygon.  Liegen 

die  Kräfte  im  Räume,  so  setzt  man  die  in  derselben 

Ebene   liegenden   Kräfte    2u    einer  Mittelkraft  Äj 

und   diese*  mit  den   KräAen   einer   anderen   Ebene 

zu  einer  zweiten  Mittelkraft  Rg  usf.  zusammen,  bis  sämtliche  Kdlfte 

und  Mittelkräfte  zu  einer  Gesamtmittelkraft  R  vereinigt  sind. 

Liegen  die  Kräfte  in  einer  Geraden,  so  ist  B,  die  algebraische 
Summe  der  Kräfte  Pi ,   P, ,   P^  .  .  .  . 

Befinden  sich  mehrere  in  einem  Funkte  angreifende  Kräfte  im 
Gleichgewichte,  so  lassen  sie  sich  zu  einem  geschlossenen  Kräfte- 
zuge zusammensetzen. 

Rechneriech  ergiebt  sich  die  Mittelkraft  von  ti  Kräften,  indem 
jede  Kraft  nach  drei  rechtwinkligen  Koordinatenachsen  in  Seiten- 
kräfte zerlegt  wird  und  die  Seitenkräfte  zusammengezogen  werden. 
Bezeichnet 

<^«i  Pit   yi  cl^c  Winkel  der  Kraft   Pi  mit  den  Koordinatenachsen, 
Xi,   Yi,  2k  die  Seitenkräfte  von  Pi,  so  ist 

Xi  =  Fi  cos  Od ,        Yi  =*  Pi  cos  ßi ,        Zi  =  Pi  cos  y» ; 

(hierin  ist  der  Reihe  nach  s=  1,  2,  3,  .  .  .  n  zu  setzen).    Bildet  man  nun 
die  algebraisdien  Summen 

X  =  Xi  -|-  Xj  -|-  Xg  -j"  •  ■  •  "l~  -An  =  2  (Xt), 

Y=^Z  (Yi)        und        Z=2:  {Zi), 
so  erhält  man  als  Mittelkraft 


gilt 


Ä  =  vx*  +  r»  4-  ^. 

Für  die  "Winkel  <x,  /9,  y,  die  U  mit  den  Koordinatenachsen  bildet, 

X  .     y  z 


C0SÄ  =  -g, 


COS/J=i= 


R' 


cos  r  =  ^' 


Liegen  sämtliche  Kräfte  in  einer  Ebene,  so  ist  in  den  vorstehenden 
Formeln  ßi «  90»  —  oci,  yi  ==  90«,  also  Zi  =^  Z  =  0, -- Für  das  Qleloh- 
gewtoht  der  Kräfte  folgen  aus  ^=sO  die  Bedingungsgleichungen 

2:(X,)  =  o,      2:(r.)  =  o,      2-(zo  =  o. 
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Abb.  77. 


y 


»o:  - 
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e.  Krftfte  in  einer  Ebene. 
]•  Erkiärnngen  und  6rund9ätze. 

1.  Die  Gerade,  in  welcher  eine  Kraft  liegt,  beifst  die  WlrkungS- 
linie  der  Kraft. 

Die  Wirkung  einer  Kraft  auf  eine  Ebene  wird  nicbt  geändert, 
wenn  man  den  Angriffpunkt  der  Kraft  in  ihrer  Wirkungslinie  will- 
kürlich verlegt. 

Unter  dem  Moment  einer  Kraft  P  für  einen  Punkt  O  versteht 
man  das  Produkt  aus  der  Kraft  t  und  dem  Abstände  a  (Hebelarm) 
des  Punktes  0  von  der  Wirkungslinie  von  P. 

Moment  Jlf  =  Fa. 

Die  Momente  sind  positiv  oder  negativ, 
je  nachdem  die  Kräfte,  von  derselben  Seite 
der  libene  aus  gesehen,  den  Hebelarm  im 
gleichen  oder  entgegengesetzten  Sinne  zur 
Uhrzeigerbewegung  drehen.  Dje  Einheit 
des  Momentes  ist  die  Arbeitseinheit. 

Sind  X  und  Y  die  SeitenkräAe  von  P, 
l^jc  und  X  und  y  die  Koordinaten  des  AngrifF- 
pnnktes  von  P  (Abb.  77)  so  ist  das  Moment 
für  den  Koordinatenanfang; 

JIf= +  Pa  =  Xy— rar. 

Allgemein   gilt   der  Satz:    Das  Moment  einer  Kraft  ist  für  jeden 
beliebigen   Punkt  der  Ebene   gleich   der  Summe   der   Momente   ihrer 

Seitenkrafte. 
Abb.  78.  Abb.  70.  2.  Zwei  gleich  grofse,  parallele, 

aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte 
P  werden  ein  Kräftepaar  genannt 
(Abb.  78).     Das  Produkt  Fa  aus 

...A — \  i    •— ! 4_»    der    Kraft  P   und    dem    Abstände 

(Arm    oder    Breite)    a    der  beiden 

Kräfte  heifst  Moment  des  Kräfte- 
paares.  Dieses  Moment  ist  positiv 
oder  negativ,  je  nachdem  das  Kräfte- 
paar die  Ebene  im  gleichen  oder 
entgegengesetzten  Sinne  der  Uhr- 
zeigerbewegung dreht.  Das  Moment  eines  Kräftepaares  ist  dasselbe  far 
alle  Punkte  der  Ebene;  daher  gilt  der  Satz:  Die  Wirkung  eines  Kräfte- 
paares auf  eine  Ebene  wird  nicht  geändert,  wenn  man  das  Paar  in  der 
Ebene  willkürlich  verlegt  oder  Kraft  und  Arm  des  Paares  ändert,  wenn 
nur  Gröfse  und  Vorzeichen  seines  Momentes  unverändert  bleiben. 

Die  Strecke  senkrecht  zur  Ebene  des  Kräfiepaares ,  deren  Länge 
j1  SS  Pa  die  Gröfse  des  Momentes  darstellt  (Abb.  79),  wird  AehSO 
des  Kräftepaares  genannt.  Die  Achsen  werden  hierbei  stets  nach  der 
Seite  der  Ebene  hin  aufgetragen,  von  der  aus  gesehen  das  Kräfte* 
paar  ein  positives  Moment  hat. 


Abb. 
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&  Zusaamensetzuiig  der  Kräfte. 

1.  Beliebig  viele  Kräfte  in  einer  Ebene  lassen  sich  im  allgemeinen 
durch  eine  Mittelkraft  M  ersetzen.  Für  jeden  Fankt  der  Ebene  ist  . 
die  algebraische  Summe  der  Momente  aller  Kräfte,  das  reell itierende 
Moaeilt,  gleich  dem  Momente  der  Mittelkraft.  Rechneriech  bestimmt 
man  die  GrOfse  und  Richtung  von  R  ¥rie  bei  Kräften  mit  demselben 
Angriffpnnkte  (vrgl.  2.,  S.  149);  die  "Lage  von  B  findet  man  ans 
der  GrGfse  und  dem  Vorzeichen  des  resultierenden  Momentes.  (Vrgl. 
auch  e«  2..  S.  154.) 

2.  Ist  die  Mittelkraft  12  =  0,  so  hat  das  resultierende  Moment  fQr 
alle  Punkte  der  Ebene  denselben  Wert;  das  Kräftesystem  lässt  sich 
dann  durch  ein  resultierendee  Kräftepaar  ersetzen. 

3.  Ist  aufserdem  das  resultierende  Moment  für  einen  beliebigen  Punkt 
gleich  null,  so  sind  die  Kräfte  des  Kräftesystems  im  Gleichgewicht. 

4.  Die  Mittelkraft  paralleler  Kräfte  ist  gleich  der  algebraischen 
Summe  der  Kräfte.  Die  Lage  dieser  Mittelkraft  ergiebt  sich  aus  dem 
resultierenden  Momente  für  einen  beliebigen  Punkt  der  Ebene. 

5.  Zeichnerische  Bestimmung  der  Mittelkraft  und  des  resultieren- 
den Momentes. 

1.  Die  Mittelkraft  ii  mehrerer  Kräfte  P„  P„  P, . . .  (Abb.  80) 

findet  sich  der  Gröfse  und  Richtung  nach  wie    unter  2«,  S.  149  als 
Schiassseite  des  Kräfteznges  (Abb.  81). 

Die  Lage  von  R  erhält  man  am  bequemsten  mittels  des  Seü- 
zeges  [Seilpolygons]  (Abb.  80),  indem  man  z.  B.  bei  vier 
Kräften  P,,  Pj,  Pg  und  P<  im  Kräftezuge,  worin  der  Pol  ^  beliebig 


Abb.  80. 


Abb.  81 


angenommen  ist,  in  Abb.  80  die  Linie  (12)  zwischen  Pj  und  P, 
parallel  zu  dem  Polstrahle  (III)  der  Abb.  81  zieht,  dsgl.  (28) 
parallel  zu  (II  lU),  (34)  parallel  zu  (III IV)  und  schliefslich  (l  R) 
parallel  zu  (I  R)  zum  Schnitte  bringt  mit  (4E)  paraUel  (Vi  R);  die 
durch  den  Schnittpunkt  Ä  zm  R  gezogene  Parallele  ist  die  gesuchte 
Lage  (Richtung)  der  Mittelkraft. 

Die  Lage  der  Mittelkraft  paralleler  Kräfte  erhalt  man  mittels  des 
Seilzuges,  wie  in  Abb.  82  angedeutet. 
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2.  Zeichnerische  Ermittlung  der  INement».    Wird  das  Moment 

der  Mittelkraft  von  P^   bis  P4  für  den  Punkt  0  (Abb.  83)  gesucht, 

so  zeichne   man   Kräfte-    uod 
Abb.  83.  Seiizug    für    den     beliebigen 

Pol  $  und  ziehe  durch  O  eine 
Parallele  zur  Mittelkraft  B. 
Schneiden  alsdann  auf  dieser 
die  beiden  äufseren  Seillinien 
die  Strecke  b  ab,  und  ist  der 
Abstand  des  Poles  ^  von  1?, 
die    Polweite  =  ff,     so    er- 

giebt  sich  das  Moment: 

M  =  bH, 

d.  h.:  Das  Moment  beliebig 
vieler  Kräfte  in  der  Ebene 
ist  gleich  dem  Produkt  aus 
der  Polweite  ihrer  Mittelkraft 
und    aus    der  Strecke,    die    auf  einer  durch  den    Momentenpunkt  O 

gehenden  Parallelen  zur  Mittel- 
Abb.  84.  kraft    von    den   äufseren    Seil^ 

linien  abgeschnitten  wird.  — 
Bei  parallelen  Kr&ften 
(Abb.  84)  ergiebt  sich  durch 
dasselbe  zeichnerische  Ver- 
fahren gleichfalls 

M=hH. 
8.  Mehrere  in  einer  Ebene 

liegende  Kräfte  sind  im  Gleich- 
gewichte, wenn  sich  sowohl 
der  Kräf^ezug  als  auch  der 
Seilzug  schliefst. 

4.  £ine  Kraft  12  lässt  sich  in  drei  Seitenkräfte  zerlegen,  die  mit 
II  in  einer  gemeinsamen  Ebene  liegen,  wenn  die  gegebenen  Wirkungs- 
linien der  Seitenkräfte  sich  nicht  in 
einem  Punkte  schneiden.  Gegeben  also 
(Abb.  85)  2J,  Richtung  I,  H,  lU.  Bringe 
R  zum  Schnitte  mit  I  in  ^,  dsgl.  II 
und  III  in  B,  ziehe  AB.  Zerlege  B  nach 
1  und  AB  in  P^  und  Q  (Abb.  86),  und 
alsdann  noch  Q  nach  II  und  III  in  Pf 
und  Pg.    (Culmannsches  Verfahren.) 

Das  SohnlttverfUiren  naoh  A.  Ritter  sor  Xiacanf 

derselben  Auf^bo  (rrgL  Abteil.  II,  Abtchnitt.- 
Statik  der  BanJcoiutraktionen)  besteht  in  der  An- 
wendnngr  des  Momentimsatzes  anf  die  drei  Sctanltt- 
pnnkte  der  gegebenen  Wirkangtltnien;  hlerdnrch 
findet  man  GröCse  nad  Ricbtong  Jeder  der  drei 
Seitenkrtifte. 


p,* 


IT •;.•.. 


y^ 


Abb.  85. 


Abb.  86.  E 
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d*  Zasammensetzuiig  der  Kräftepaare« 
1.  Verlegung  einee  Kriftepaaree. 

Die  Wirkung  eines  Kräftepaares  auf  einen  starren  Korper  wird 
nicht  geindert,  wenn  man  das  Kräfiepaar  in  seiner  Ebene  willkärlich 
verschiebt  oder  in  eine  zu  ihr  parallele  Ebene  verlegt,  oder  wenn 
man  die  Achse  des  Paares  nach  einem  beliebigen  Körperpunkte 
parallel  zu  sich  verlegt. 

2.  Kriflepaare  in  parallelen  Ebenen  lassen  sich  durch  ein  re- 
sultierendes KrSftepaar  ersetzen,  dessen  Moment  gleich  der  al- 
gebraischen Summe  der  Momente  der  einzelnen  Paare  ist,  und  dessen 
Ebene  zur  Ebene  der  ursprünglichen  Kraftepaare  parallel  ist. 

S.  Kräflepaare  in  beliebigen  Ebenen  lassen  sich  wie  Kräfte,  die 

an  einem  Punkte  angreifen  (VrgL  S.  148),  mit  Hülfe  ihrer  Achsen 
zusammensetzen,  indem  man  die  Achsen  nach  einem  beliebigen  ge- 
meinsamen Anfangspunkte  im  Körper  zu  sich  parallel  verlegt.  Die 
resultierende  Achse  ist  gleich  der  Schlussseite  des  aus  den  ein- 
zelnen Achsen  gebildeten  Polygons,  des  sogen.  Achsenpolygons 
(Achsenplanes  oder  Achsenzuges). 

(Rechnerische  Bestimmung  sinnentsprechend  wie  für  Kräfte, 
vrgl.  2.,  S.  148.) 

4.  Verlegung  einer  Kraft,     Eine  Kraft  P  lässt  sich  von  dem 
AogrifFpunkte  A   (Abb.  87)  parallel  zu  sich  nach  dem 
Punkte  B  verlegen,  indem  man  in  B  zwei  mit  P  gleich       Abb.  87. 
grofse,   entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte   P'  und  P"     a  4 

anbringt.     Als  Ersatz  für  die  Kraft  P  erhält  man  dann    J  jpi 

eine  ihr   gleiche  und  gleich  gerichtete  Kraft  P'  in  Jß      L_A.^.v|^ 
und  ein  Kräftepaar  PP',  dessen  Moment  =  Pa  ist.        jf  JB 

Umgekehrt  lassen  sich  eine  Kraft  P  und  ein  Kräfte-  j^ 

paar,    die   in    derselben    Ebene    liegen,    durch   ent-  T 

sprechende  Verlegung  des  Paares    zu    einer  Mittelkraft  ^ 

zusammensetzen. 

Ein  Kräftepaar  und  eine  zu  seiner  Ebene  senkrechte 
Kraft  lassen  sich  nloht  susammensetzen. 

e.  Kräfte  am  starren  K5rper. 
1.  Momente  von  Kräften,  bezogen  auf  eine  Gerade.   Das  Moment 

einer  Kraft  P,  bezogen  auf  eine  Gerade  G  (Abb.  88),  ist  das  Produkt 

aus    der   Projektion    P'  der  Kraft  P  auf  eine  zur 

Geraden  senkrechte  Ebene  und  dem  Abstände  a  des  ^^b-  8^- 

Durchdringungspanktes  0  der  Getaden  mit  der  Ebene 

von  der  Projektion  P'  der  Kraft  (a  «=  dem  kürzesten 

Abstände. der  Kraft  P  von  der  Geraden  Ä).     Die 

Momente  sind  positiv  oder  negativ,  je  nachdem,  von 

der  positiven  Richtung  der  Achse  aus  gesehen ,  die 

Kraft  P'  den  Hebelarm  um  0  im  Sinne  der  Uhrzeiger- 

bewegnng  oder  entgegengesetzt  dreht. 
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Abb.  89. 


Die  algebraische  Summe  der  auf  eine  beliebige  Gerade  bezogenen 
Momente  aller  einzelnen  Kräfte  wird  das  resultierende  Moment  der 
Kräfte  für  diese  Gerade  genannt. 

2.  Zueammenoetzung  der  Kräfte.  Mehrere  an  einem  Körper  an- 
greifende Kräfte  können  zu  einer  Einzelkraft,  die  in  einem  beliebigea 
Punkte  0  des  Körpers  angreift,  und  einem  Kräftepaare  zusammen- 
gesetzt werden.  Man  verlege  alle  Kräfte  parallel  zu  sich  nach  O  und 
setze  sie  hier  nach  S.  149  zu  einer  Mittelkraft  zusammen;  die  bei  der 
Verlegung  nach  d«  4«,  S.  153  hinzukommenden  Kräftepaare  vereinige 
man  zu  einem  resultierenden  Kräftepaare  nach  d«  3«,  S  153.  Die 
Gröfse  und  die  Richtung  der  Mittelkraft  R  sind  von  der  Wahl  des 

Punktes  0  unabhängig. 

Es  giebt  im  allfemeinon  im  Körper  nur  eine 
Gerade,  für  deren  Punkte  die  Ebene  de«  resul- 
tierenden Kräftepaares  senkrecht  cur  Mittelkraft  Jt 
ist  (also  die  Achse  des  resaitierenden  KriUte|»«ares 
mit  Ji  snsammenfällt).  Diese  Gerade,  welche  zn  R 
parallel  ist,  heirst  die  Hauptachse  des  Rräftenystems. 
Das  Moment  des  eatspreehcnden  resaltiereadmi  KrKfte- 
paares  ist  ein  Minimum. 

Ein  KrXftesystem  ktnn  im  allgemeinen  anch  durch 
zwei  sich  kreuzende  Kräfte  ersetzt  werden,  n.  xw. 
auf  nnendllch  viele  Arten. 

Rechnerisch  ergeben  sich  die  Mittelkraft 
R  und  das  KrSf^epaar  wie  folgt  (Abb.  89): 

Lege  durch  0  drei  rechtwinklige  Koordinatenachsen,  zerlege  die 
Kraft  Pj  nach  den  Richtungen  der  Achsen  in  X|  =  P^  cos  äj, 
Yj  ==  P,  cos/Jj,  Zi  =  Pi  cos  yi,  verschiebe  Xi  parallel  zur  ir- Achse 
nach  der  xy- Ebene,  in  dieser  parallel  nach  der  x- Achse,  dsgl.  Ti 
nach  der  y;;- Ebene,  in  dieser  parallel  nach  der  y- Achse,  dsgl.  Zi 
nach  der  ^a;- Ebene,  in  dieser  parallel  nach  der  2 -Achse.  In  gleicher 
Weise  verfahre  man  mit  den  Kräften  Pj,  Pg  .  .  .  .  Es  ergeben  dann 
die  Seitenkräfte  nach  den  drei  Achsen  die  Mittelkräfte: 

-Y^2:(X,)  =  ^(P,cosÄ.);         r=2:(r,)  =  -r(P.cosi9j. 

Z=-2:(Z,)  =  -^(P,cosy.);        («  =  1,  2,  3  .  .  .). 

Die  durch  Verlegen  der  Kräfte  nach 
den  Achsen  erzeugten  Kräftepaare  ergeben, 
um  die  ^- Achse,  y- Achse  und  2r. Achse 
drehend,  die  Momente  (vrgl.  Abb.  90): 

Jf^  =  ^(y,^.-/.T,).) 

M,^2  (*.  X,  -  «. Z,).\  (i  =  1,  2,  S  . .). 

3fz  =  z  (*,y;.  -  y,x,),) 

Die  drei  Krifte  X,  Y  and  Z  ergeben 
die  Mittelkiaft 

R = yx*  +  r«"+"^, 

mit  den  Achsen  die  Winkel  ,if,  ß,  y  bildend,  wobei 

X  Y  Z 


cos  nc  =^  - 
Ji 


cos  ß  ~-  - 


Ji 


cos  y  =  - 


H 
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Die  drei  Kraflepaare  ergeben  ein  resultierendes  Paar 

dessen  Achse   mit  den  Koordinatenachsen  die  Winkel  X^  fjL^  v  bildet, 

^  Mx  My  Mz 

wobei  cos  A  =  -17- .         cos  i*  =  -  -^-,  cos  y  =«  -    — . 

MM.  M 

Die  Kräfte  haben  nnr  eine  Mittelkraft  (also  M  =  0),  wenn : 

XMx  +  YMp  +  ZMt=  0  ist; 
sie  haben  nur  ein  resultierendes  Paar  (also  22  =  0),  wenn: 

x=o.         r=-o,        z=o    ist. 

Für  ein  ebenes  Kräftesystem  in  der  xy- Ebene  ist 

3fx=0,        Mp=0,        ^==0    und    M==Kt. 

8.  Glelobgewicht  der  Kräfte.  Ein  Korper  befindet  sich  unter 
der  Einwirkung  beliebiger  Kräfte  P, ,  P, ,  Pj  .  .  .  .  im  Gleichgewichte, 
wenn  weder  eine  Mittelkraft,  noch  ein  resultierendes  Kräflepaar  vor- 
handen ist.  Mit  Rücksicht  anf  das  Vorstehende  ergeben  sich  sonach 
die  folgenden  sechs  Bedingungsgleichungen  des  Gleichgewichtes  von 
Kräften  an  einem  starren,  frei  beweglichen  Körper: 

-^(X..)==0,        2:(Y;.)«0,        -y(i^,)  =  0; 

Für  Kräfle  in  einer  Ebene,  z.  B.  der  xy- Ebene,  beschränken  sich 
diese  Bedingungsgleichungen  anf 

2:(X,.)-=0,  £{Vi)==0,  ^(a:<ri-y^X,)  =  0. 

C.   Oleiehgewielit  der  Kräfte  an  gest&tzten  starren 

Körpern. 

a.  Stfltzkrftfte  fester  Stfltzpankte. 

1.  Die  StützkräAe  fester  Stützpunkte  (Stützendrücke,  Reaktionen), 
die  bei   der  Untersuchung  des  Gleichgewichtes   als  äufsere  Kräfte  zu 
behandeln  sind  (nach  7«,  S.  157),  treten  in  der  Regel  als  Unbekannte 
auf.     Genügen  die  Gleichgewichtbedingungen  zur  Be- 
stimmung der  Stützkräfte,  so  heifst  das  Kräftesystem  Abb.  91. 
statisch    bestimmt.      Im    anderen    Falle   heifst    es 
statisch    unbestimmt;    die    Stützkräfte    können   als- 
dann nur  mit  Hülfe  von  Bedingungen,   die  sich  aus 
der  elastischen  Formänderung  des  Körpers  ergeben, 
gefunden  werden. 

Bestimmt    bei    Kräften  in   einer  Ebene   die   Art 
der  Lagerung: 

1)  nur  den  AngrifTpunkt  der  Stützkraft  (nicht  ihre  Wirkungslinie), 
so  ist  zu  ermitteln  die  Gröfse  und  Richtung  der  Stützkrai^  entsprechend 
zwei  Bedingungen  [z.  B.  Kipplager  (Abb.  91)]; 
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Abb.  92. 

t 


^I^lin^l^ 


I 

Abb.  93. 


2)  nnr  die  Richtung  (nicht  den  Angriffpunkt)  der  Stützkraft;  gesuclit 
die   Gröfse  und   der  AngriflFpunkt ,   entsprechend  zwei   Bedingungen, 
[z.  B.  RoUenlager  (Abb.  92)]; 

3)  den  Angriffpunkt  und  die  Wirkungslinie;  gesuclit 
die  Gröfse,  entsprechend  einer  Bedingung.  Tz.  B.  Rollen- 
kipplager  (Abb.  98)]; 

4)  weder  den  Angriffpunkt  noch  die  Wirkungslinie 
und  Gröfse  der  Stiitzkraft;  gesucht  diese  drei,  ent- 
sprechend drei  Bedingungen. 

2.  Ein  fester  Stützpunkt.  Die  Bedingung  des  Gleich- 
gewichtes ist  erfüllt,  wenn  die  Mittelkraft  der  äufseren 
Kräfte  durch  den  festen  Punkt  geht.  Das  ist  nur  mög- 
lich, wenn  sich  die  Kräfte  zu  einer  Mittelkraft  zusammen- 
setzen lassen,  also  kein  resultierendes  Kr&ftepaar  auftritt. 
Die  Stützkraft  ist  gleich  der  Mittelkraft,  jedoch  entgegen- 
gesetzt gerichtet. 

8.  Stützung  einer  Ebene   in  zwei  Punkten.     Gleichgewicht   ist 

hierbei  nur  möglich,  wenn  sich  die  sämtlichen  in  der  Ebene  liegenden 
Kräfte  zu  einer  Mittelkraft  R  vereinigen  lassen,  die  durch  den  Schnitt- 
punkt S  der  Wirkungslinien  beider  Stützkräfte  Avaid  B  geht  (Abb.  94). 
A  und  B  sind  bestimmt,  sobald  der  Schnittpunkt  S  auf  iJ  durch  die 


Abb.  94. 


Abb.  95. 


Art   der   Lagerung  festgestellt  ist,  B  < 

z.  B.,  wenn  die  Wirkungslinie  von 

A  oder  J^  gegeben  ist.   Im  letzteren 

Falle  ergeben  sich  die  Stützkräfte  A 

und  B  mit  Hülfe  der  Momente  (s.  S.  150)  oder  auch  mittels  eines 

Kräfte-  und  Scilzuges  (Abb.  95),  wie  folgt:   Die  Wirkungslinien  von 

A  und  B  werden   durch  die  zu  den  äufsersten  Polstrahlen  Oi  und  hi 

parallelen  Seillinien  in  Ai  und  B|  geschnitten.     Eine  durch  den  Pol 

$  gezogene  Parallele  zur  Schlusslinie  AiBi    des  Seilzuges  zerlegt 

die  Mittelkraft    R  {=  Z  F)  in  A  und  B. 

4.  Zwei  im  Körper  feste  Stützpunkte.  Gleichgewicht  ist  hierbei 
nur  möglich,  wenn  das  resultierende  Moment  des  räumlichen  Kräfte- 
systems  f&r  die  Drehachse  (Verbindungslinie  der  Stützpunkte)  gleich 
null  ist;  lässt  sich .  das  Kräftesystem  durch  eine  Mittelkraft  ersetzen, 
so  muss  diese  die  Drehachse  schneiden.  Die  Seitenkrfifte  der  beiden 
Stützkräfte  senkrecht  zur  Drehachse  sind  statisch  bestimmbar;  von 
den  anderen  Seitenkräften  lässt  sich  aus  den  Gleichgewichtbedingnngen 
nur  die  Summe  ermitteln.  Das  Gleichgewicht  kann  stabil,  labil  oder 
indifferent  sein. 


IL  Statik  MUxnr  KUrper.  157 

o>.  Drei  feste  Stötzpunkie.  In  diesem  Falle  findet  das  Gleich- 
gewkbt  stets  statt.  Wenn  die  drei  Lagerungen  im  gansen  sechs 
Bedingnogen  entsprechen,  z.  B.  für  drei  Stützen,  die  nur  den  Angriff- 
pankt  bestimmen,  so  ist  die  Ermittlung  der  Stotzkräfle  möglich,  sonst 
aber  nicht. 

IL  Bei  StBizung  in  mehr  als  drei  festen  Punliten  sind  die  Statz- 

kiäfte  statisch  nicht  bestimmbar.  Die  durch  die  äufsersten  Stützpunkte 
gelegten  Geraden  sind  Dreh-  oder  Kippkanten.  Die  Stabilität  (Stand- 
festigkeit) ist  gesichert,  sobald  die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte 
die  durch  die  Drehkanten  begrenzte  Fläche  schneidet.  Die  Stand- 
festigkeit, bezogen  auf  eine  Kippkante,  ist  um  so  gröfser,  je  gröfser  das 
Moment  der  Mittelkraft,  bezogen  auf  die  nächste  Drehkante,  das  sogen. 
StatlllHätsnMaient  des  Körpers,  ist.  Die  zur  Ueberführung  des  Körpers 
in  eine   labile   Gleichgewichtlage  erforderliche  Arbeit  (Vrgl.  S.  147) 

beifst  dynamisches  StabilltatsmeoieRt  und  ist  gleich  Ä  »  Gh,  wenn 

der  Schwerpunkt  des  Körpers  vom  Gewichte  G  um  die  Strecke  h 
gehoben  werden  muss. 

7.  Bei  Aiifsteilttog  der  Gleichgewichtbedingungen  fOr  eine  be- 
iiebige  (bewegliche  oder  unbewegliche)  Verbindung  starrer  Körper 
sind  die  StOtzkräfte  (Reaictionen  fester  Stfitzpunicte)  stets  als 
infsere  Kräfte  einzufahren. 

h.  Prineip  der  Tirtaellen  Terrttclmngeii. 

Denkt    man   sich    einem    System    von  beliebig  untereinander  ver- 
bundenen Punkten  eine  mit  den  Verbindungen  verträgliche,  unendlich 
kleine    Lagenänderung  erteilt,    so  heifst  eine  solche   eine  virtuelle 
Bewegung    oder   Verrückung.      Würde    dabei    der 
Punkt  a  (Abb.  96)  unter  der  Einwirkung  der. Kraft  P       Abb.  96. 

den   unendlich  kleinen  Weg   ah  beschreiben,   so   nennt  h, a 

man  ab  die   virtuelle  Verruckung  des  Punktes  a,  \Ä 

die  Projektion  ac  =  dp  die  nach  der  Richtung  von  P         yr       ^ 
genommene  virtuelle  Verrückung  und  das  Produkt  P  dp       X 
die  virtuelle  Arbeit  von  P.  t^ 

Wenn     für    jede     virtuelle    Bewegung     des     ^ 
Systems   die   Summe  der  virtuellen  Arbeiten    der   an   dem 
System  angreifenden  Kräfte  gleich  null  ist,  so  nennt  man 
das  System  im  Gleichgewichte   befindlich.     Daher: 

Wenn  beliebige  Kräfte  an  einem  beliebigen  Systeme 
von  Punkten  sich  das  Gleichgewicht  halten,  so  ist  für 
jede  virtuelle  Verrückung  des  Systems  die  Summe  der 
virtuellen  Arbeiten  der  an  dem  System  angreifenden 
Kräfte  gleich  null. 

Dieses  Prineip  lässt  sich  durch  die  Gleichung  darstellen: 

Z  [P  (fp]  =  -r  [X  (fx  +  YSy  -{'Z$z\^  0, 

wenn  X,  Y,  Z  die  Seitenkräfte  der  Kräfte  P  und  (fa?,  dy,  dz  die 
virtuellen  Verruckungen  der  AngrifTpunkte  der  Kräfte  in  Richtung 
der  Koordinatenachsen  bezeichnen. 
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D.  Mittelpunkt  paralleler  Kräfte  und  Sehwerpnnkt. 

a«  Statische  Momente  ron  Kräften« 

1«  Dreht  man  parallele  Kräfte  unter  Beibehaltung  ihrer  Angriff- 
punkte  und  Gröfsen  so,  dass  sie  parallel  bleiben,  so  geht  auch  die 
Mittelkraft  stets  durch  denselben  Punkt,  den  Mittelpunkt  der  par- 
allelen Kräfte. 

Für  die  Koordinaten  Xq^  y^j  Zo  dieses  Mittelpunktes  bestehen  die 
Crleichungen 

•  a^2:(,P)  =  2{Px),       y,  2:  (P)  =  £  (Py),      ^,  if  (P)  =  ^  (P*). 

l\t  Ps  .  .  .  sind  die  parallelen  Kräfte,  Xii/iiiy  Xay^z^  .  .  .  die 
Koordinaten  ihrer  Angriffpunkte. 

2.  Nennt  man  etatisches  Moment  einer  Kraft,  bezogen  anf  eine 

Ebene,  das  Produkt  aus  der  Kraft  und  dem  Abstände  ihres  Angriff- 
punktes von  der  Ebene,  so  drücken  die  vorstehenden  Gleichungen 
den  Satz  aus: 

Für  parallele  Kräfte  ist  das  sutische  Moment  der  Mittelkraft, 
bezogen  auf  eine  beliebige  Ebene,  gleich  der  Summe  der  statischen 
Momente  der  Kräfte,  bezogen  auf  dieselbe  Ebene. 

8.  Liegen  die  parallelen  Kräfte  in  einer  Ebene,  so  wählt  man 

vorteilhaft  die  Momentenebene  senkrecht  zur  Ebene  der  Kräfte.     Die 

Abslände  der  AngrifTpunkte  der  Kräfte  von 
Abb  »7.  ^^j.  £i,ene  sind   dann   durch    die   Abstände 

jf     p  -^  *     der  Angriffpunkte  von  der  Schnittachse  der 

y^      sf"      y^         beiden  Ebenen  gegeben. 

<^      oc        «t'  ^*  ^*^^    ^^^    Mittelpunkt    der    in    einer 

A-^ -^ '*  A     Ebene  liegenden  parallelen  KräAe  gilt,   be- 

zogen auf  jede  beliebige  Gerade '^^  in  der  Ebene  (Abb.  97),  die 
Gleichung  ^^  2:  (P)  =  Z  {^a\ 

worin  Qfs  den  Abstand  des  Mittelpunktes  der  parallelen  KiäAe  von 
der  Geraden  bedeutet,  und  das  Produkt  "Pa  das  statische  Moment 
der  Kraft  P,  bezogen  auf  die  Gerade  AA^  heifst. 

b.  Allgemeines  fiber  den  Schwerpunkt. 

1»  Die  an  den  einzelnen  \tassenteilchen  eines  Korpers  angreifen- 
den Schwerkräfte  bilden  ein  System  von  parallelen  Kräften;  sie  haben 
folglich  einen  Mittelpunkt,  welcher  Massenmittelpunkt  oder 
Schwerpunkt  genannt  wird. 

2«  Für  die  Bestimmung  des  Schwerpunktes  gelten  ähnliche  Sätze, 
wie  vorstehend  unter  a.  angegeben: 

Die  Summe  der  statisclien  Momente  der  einzelnen  Masaenteile, 
bezogen  auf  eine  beliebige  Ebene,  ist  gleich  dem  statisohen  Momente 
der  ganzen  Masse,  bezogen  auf  dieselbe  Ebene  (d.  h.  gleich  dem 

Produkte   aus  der  Masse   und   dem  Abslande  des  Schwerpunktes  von 
der  Ebene). 
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Dia  Sänne  der  etatieehen  Momeiite  der  Maeeenteile,  bezogen 
aif  eine  derch  den  Schwerpunkt  gehende  Ebene  (Schwerebene), 
19t  gleich  nail. 

3.  Bedeuten: 

Xii  yit  Zi  die  Koordinaten  eines  Massenteilchens  von  der  Masse  w^ 

nnd  der  Schwere  y^^ 
's?  ys«  ^  <i>^  Koordinaten  eines  MÜssenteilchens   von  der  Masse  m^ 

und  der  Schwere  yi, 
Xf,j  yoi  ^  die  Koordinaten  des  Schwerpunktes, 
M=^Ilm    die  ganze  Masse, 
G  =  Hy     die  Gesamtschwere  des  Körpers, 

so  ist         Xq  M=  Z {xm),     t/o  ilf  =  -2  (ym),     z^M^^  L  (zm);      oder 
x^G^^  {xr\     yoG^£  (yy),     ZoO  =  2:  (zy). 

Dieselben  Gleichangen  bleiben  bestehen,  wenn  m^,  trif  .  .  .  die 
Massen  von  Kötpem  (Flachen  oder  Linien)  und  jc, ,  y^,  Zi\  x^^  y^, 
/,  .  .  .  die  Koordinaten  ihrer  Schwerpunkte  bedeuten. 

4»  Für  homogene  KSrper,  für  die  also  das  Gewicht  der  Raum- 
einheit gleichbleibend  ist,  gelten  die  Gleichungen 

x^V==fxdV;  y^V^fydV%  z^y^fzdW 

vorin  F  den  Gesamtrauminhalt  des  Körpers  und  x^  y,   z  die  Koor- 
dinaten des  Raumteiichens  d  V  bedeuten. 

Entsprechend  gilt  für  Fläclien,  die  gleichmafsig  mit  Masse  belegt 
gedacht  werden: 

XoF^fxdF;  \yoF=^/ydF',  z^F^fzdF, 

worin  F  die  ganze  Fläche  und  x,  y,  z  die  Koordinaten  des  Flächen- 
teüchens  dF  bedeuten. 

£Y>enso  gilt  für  Linien,  gleichmafsig  mit  Masse  belegt  gedacht: 
x^s  =fx ds;  yo8=^  fyd»;  ^o «  =  /"*  ^*i 

worin  «die  ganze  Länge  der  Linie  und  rc,  y,  z  die  Koordinaten  des 
Linienteilchens  ds  bedeuten. 

5.  Hat  eine  Linie,  eine  Fläche  oder  ein  KSrper  eine  Symmetrie- 
ebene, Symmetrieaclise  oder  einen  üittelpunkt,  eo  liegt  in  dieeen 
der  Schwerpunkt. 

6«  Der  Sdiwerptmkt  einer  Umdrehnngsfäche  M  oder  eines  Um- 
drehnngskSrpere  V  liegt  in  der  Umdrehungsachse.*) 

Ist  hierbei   allgemein   y^^f{x)    die  Gleichung   der  Meridianlinie 

iobezug  auf  die  Umdrehungsachse  als  a;- Achse ^  ds^^Ydx^  -\-  äy^ 
das  Bogendifferential  der  Meridianlinie,  und  sind  M  und  V  von  zwei, 
in  den  Abständen  Xi  und  oc^  vom  Anfangspunkte  der  Koordinaten, 
zur  2- Achse  senkrecht  gelegten  Ebenen  begrenzt,  so  ist 


*)  Weiteres  hierzu  s.  F.  Koach,  Zur  Lage   des  Schwerpunktes  eines   Rotations- 
Urpere,  Zeitsehr.  f.  Mathem.  n.  Phys.  1891. 
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Jxy  ds 


für  M:       iCo  =  - 


fyds 


und    für  V: 


^ 


*8 

fxy^  dx 
fi 

fy^dx 


?•  Die  Galdinschen  (Pappusschen)  Regeln  (S.  127)  lassen 
sich  zu  Schwerpunktermittlungen  fUr  die  erzeugenden  Kurven  oder 
Flächen  benutzen,  falls  die  Inhalte  der  Umdrehungsflächen  oder  Um- 
drehungskörper  bekannt  sind. 

G.  Schwerpnnktlagen. 

S  bedeutet  in  den  Abbildungen  98  bis  116  stets  den  Schwerpunkt. 

oc,  8e1iwerp«Bkt  tob  LlBlen. 

« 

1«  Gerade  Strecke.     S  liegt  im  Mittelpunkte  der  Strecke. 

2«  Dreieckumfang.     (Abb.   98.)     S  liegt   im    Mittelpunkte    eines 

Kreises,     der     dem- 
Abb.  99.  jenigen  Dreieck  einge- 

schrieben ist,  dessen 
Ecken  in  die  Mitten 
der  Dreieckseiten  a, 
b,  c  fallen. 

Der  At>stand  Xo^ 
des  Schwerpunktes 
von  a  ist: 

h       b-^  c 


— * 


Abb.  100. 


2  a  +  b  +  c 
8.  Parallelogrammomfang.     S  ist  Schnittpunkt  der  Diagonalen. 
j     ■#     I  u         .11        /*!-,_    rtrtx       -m^n      **«       rsin.itl80 

4.  Kreisbogeniinle.    (Abb.  99).    3fiS  =  -7  =» — ^ 

Halbkreisbogen: 

itf  S  =  2  r :  TT  =  0,636  619  772  r. 
Viertelkreis  bogen: 

MS ^2 r  y~2: n  -=  0,900316316 r, 
Sechstelk  reisbogen: 

M8  «  3  r :  71  =«  0,954929659  r. 
5«  Beliebiger  flacher  Bogen  (Abb.  100).   BS  annaherod 

=  '/s  h  (für  Zeichnungen  bei  kleineren  Bögen  als  der  Sedistel- 
kreis  hinreichend  genau). 

ß.  Schwerpankt  ron  Fliehen. 

1.  Dreieck.  S  ist  der  Durchschnitt  der  Mittellinien  (Vr^^l.  Abb.  101). 
Ziehe  daher  (Abb.  102)  durch  G  eine  Parallele  zu  AB^  ferner 
AD\\BC  und  BE  \  ACy  so  schneiden  sich  BD  und  AE  in  8,  - 
Oder:  Die  durch  die  Drittelpunkte  einer  Dreieckseite  zu  den  beiden 
anderen  Seiten  gezogenen  Parallelen  schneiden  sich  in  S, 
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Der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  einer  Dreieckseite  ist  gleich 
eiDem  Drittel  der  nach  dieser  Seite  fahrenden  Höhe. 
In  Abb.   101  ist 

«B  ==»  Va  (a^i  +  a^s  +  rcs)    und    yo=  Vs  («/i  +  V»  +  J/s). 

Der  Abstand  des  Schwerpunktes  eines  Dreiecks  von  einer  beliebigen 

Geraden  ist  demnach   gleich  dem  arithmetischen  Mittel  der  Abstände 

der  Eckpunkte  des  Dreiecks  von  dieser  Geraden.  —  Dasselbe  gilt  für 

den  Abstand    des  Dreieckschwerpunktes  von  einer  beliebigen  Ebene. 


Abb.  101. 


Abb.  102. 


Ä 


Abb.  108. 
H 


Srajjy« 


»fr  Y 


E 


2«  Parallelogramm.     8  liegt  un  Schnittpunkte  der  Diagonalen. 
S.  Trapez.     1.    Ziehe    (Abb.    103)    AH\\CB   und   BH\\AD, 
ferner  HG    bis   M,    so    ist  HM  die   Mittellinie    des   Trapezes    und 

2.  Ist  (Abb.  103)  3f  Ml,  die  Mittellinie  des  Trapezes,  gegeben,  so 
mache  auf  ihrer  Verlängerung  M^H=GM^;  MS  =^l^HM  liefert  8. 

3.  Mache  (Abb.  103)  MJ=^  GM^,  so  ist  J5=  %  GJ,  wobei  die 
Drittlung  dardi  Augenmafs  gewöhnlich  ausreicht. 

4.  Ist   (Abb.   103)   GJ'  =  BG,    ferner   J'S'^^j^J'G,    so    geht 
dnrch  S*  die  Schwerlinie,  die  parallel  den  Parallelseiten  ist. 

5.  Mache  (Abb.  103)  M8i  =  Vs  -2tf^,  so  schneidet  8^8  \  CB  die 
Mittellinie  MM^  in  8. 

6.  In   Abb.    103  stimmt  jS^   mit  dem   Schwerpunkte  des  Dreiecks 
CHD  überein  (Vrgl.  1.). 


Abb.  104. 


Abb.  105. 


^tlZli? 


7.  Trage  in  Abb.  104  auf  den  Verlängerungen  der  parallelen 
Seiten  BE=a  und  CF^h  ab,  so  schneidet  EF  die  Mittellinie 
des  Trapezes  in  8. 

8.  Ziehe  (Abb.  105)  BN\\ÄC  und  mache  CK=-DL  = 
VsDJV«  VsC«  —  ^)»   so   schneiden  sich  K8^CB  und  LS\\ÄD  in 

Tasohenboeh  der  HUtto.    IS.  Aufl.    I.  Abteilnn«.  11 
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61  ist  die  Mittellinie  des  Trapezes  gegeben,  so  ist  nur  KS  oder  LS 
zu  ziehen. 

Es    sind    die   Abstände    des    Schwerpunktes    von    den    parallelen 
Seiten  AB  und  CD  (Abb.  104): 


Abb.  106. 


0,5  = 


h  2a  +  b 


und 


3    a-t-6 


-l—y. 


8    a+6 
Für  das  Trapez,  bei  dem  eine  der  nicht  parallelen  Seiten 
senkrecht  zu  den  parallelen  Seiten  steht  (Abb.  106),  ist 

1   a*-f  ab  +  d« 

"^^T ä^b 

4.  Viereck.     1.  Verbinde  in  Abb.  107 
Abb.  10:.  M,  die  Mitte  der  Diagonale  ÄC^    mit  B 

und  D.  mache  MF=  Va  DMnnd  ME  = 
^',sBM,  ferner  auf  EF  (parallel  BD) 
EJ=^FS,  so  ist  Ä  der  Schwerpunkt. 

2.  Mache  auf  den  Diagonalen  A,L  = 
CG  und  DH  =  BGy  so  liegt  i^  im 
Schnitte  von  HM  mit  Zr  3fi,  wenn  3f  and 
Jtf]  die  Mitten  der  Diagonalen  sind.  Auch 
ist  M8=yt^MH  und  M^S^^l^M^L. 

3.  Ist  in  Abb.  103,  S.  161,  AB  CD 
ein  beliebiges  Viereck,  so  ziehe  AH  \\  CB 

und  BH\\  AD,  verbinde  H  mit  M,  der  Mitte  von  CD,  so  liefert 
MS=^ltHM  den  Schwerpunkt  S. 

4.  Dasselbe  wie  unter  3.  vorausgesetzt  (Abb.  103),  mache  MSi  = 
^IsMA,  ziehe  S^S^WAB,  SiS^^CB  und  S^SWAD,  so  ergiebt  sich  S. 

5.  Ziehe  durch  die  Ecken  des  Vierecks  Parallelen  zu  den  Diagonalen 
des  Vierecks  und  verbinde  zwei  benachbarte  Ecken  des  so  entstehen- 
den Parallelogramms  mit  dem  Schnittpunkte  der  Diagonalen,  wodurch 
sich  die  Mitten  der  beiden  zunächstliegenden  Viereckseiten  ergeben; 
diese  Mitten,  mit  den  gegenäberliegenden  Parallelogramm -Ecken  ver- 
bunden, liefern  S. 

5«  Vieleck.  1.  Zerlege  das  Vieleck  in  Dreiecke  oder  sonstige  ein- 
fache Teile,  deren  Schwerpunkte  leicht  zu  ermitteln  sind,  bestimme 
die  statischen  Momente  inbezug  auf  zwei  rechtwinklige  Koordinaten- 
achsen und  teile  diese  Momente  durch  den  Inhalt  des  Vielecks  (Vrgl. 
hierzu  8.,  S.  120),  so  ergeben  sich  die  Koordinaten  von  S. 

2.  Zeichne  das  Vieleck  auf  gleichmäfsig  starkes,  steifes  Papier  auf 
und  schneide  es  aus.  Durch  Aufhängen  (Seidenfaden)  oder  Aus- 
balancieren (Nadelspitze,  Messerschneide)  ergiebt  sich  die  Lage  von  «S^. 

Regelmäfsiges  Vieleck.  S  liegt  im  Mittelpunkte  des  um- 
und  des  einliegenden  Kreises. 

6.  Kreisabschnitt.  Bezeichnungen  wie  in  Abb.  99,  S.  160; 
J'^=  Inhalt  des  Kreisabschnittes: 

38  2  r'  sin'  c\' 

12^""^""^"" 


MS  =  T~^=4' 


r  sm'  A 


3  A^n 
180 


—  sin.\  cos.\ 
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7.  Kreisaussohniti    (Abb.  108)   F=^  Inhalt  des  Kreisausschnittes. 

MÄ  =  A 1??  !:^i5i!^  =  38,197 186  ^l?!^  ==  A !:?_  I!£ . 
3    n       Ä«         ^o»*«"*o"     ^0  3    5        3j^ 


Halb- 


\»f.^  =  Ajl_ 


MS 


kreisfläche    j  3    n 


=  0,424413 182  r. 


krTilTn'che  }«5  =  l>^r  =  0.600210877r. 


Abb.  108. 


Abb.  109. 


Abb.  110. 


8.  Ellipsenabschnift  ^i  Bi  C  (Abb.  109). 

BeT  Schwerpunkt  fallt  mit  dem  Schwerpunkte  desjenigen  Kreisabschnittes 
ABC  zusammen,  den  die  Sehne  von  einem  Kreise  abschneidet,  dessen 
Durchmesser  die  zur  Sehne  senkrechte  Hauptachse  der  Ellipse  ist. 

9.  Kreisringstuck.    (Abb.  110.) 

3  B^  —  r*    oc^     n  E«  —  r*    oc^ 

4    JRs— r» 


Halbkreisförmiges  Ringstück:    M8=  «      r>» 

10.  Parabellläelie.    (Abb.  111);    x^  =  %a;  yo^^h. 

(Abb.  112):    Xo  =  %a;  y^  =  »/^b. 


Abb.  111. 


1 


r 


— K 


-»• 


!6 


Abb.  113. 


Abb.  118. 


V»» 


11.  Beliebige  Fläche  AB  CD  (Abb.  113),  begrenzt  von  einer 
beliebigen  Kurve  A  Z>,  der  Abscissenachse  B  C  und  zwei  Endordinaten 
BA  (=  Ordinatenachse)  und  CD.     Zerlege  die  Fläche  in  eine  gerade 

11* 
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Anzahl  (2w)  Streifen  von  gleicher  Breite  h,  so  sind  (mit  Rficksicht 
auf  die  Simpsonsche  Regel,  S.  122)  die  Koordinaten  ig,  tjq  des 
Schwerpunktes  S  näherungsweise: 

^    l-4y,+2.2y,+3.4y8+4-2y4+-(2w-2)2y2„_2+(2n-l)4y2„_i+2»y^ 
^'""'^  yo  +  4y,  +  22/.4-4y,  +  -..H-2y2„_,  +  4y,,_i-|-y~ 

_1  _  yo'  +  ^yt'  +  2y,'  +  ^ys'  +  •  •  •  +  2y2. - 2'  +  ^y2,-i'  +  y2.*  ^ 

'^^       2  yo4-4yi  +  2y, +  4y3H \-^y2n-2  + ^y2n~-i  + y^n 

12,  Kugelzone  und  Kugeikalotte.    S  liegt  in  der  Mitte  der  Höhe. 
IB.  Beliebige  Fläche  auf  der  Halbkugel.    Ist  F  die  Fläche,  die 

eine  beliebige  in  sich  zurückkehrende  Linie  auf  der  Halbkugel  be- 
grenzt, Fl  ihre  Projektion  auf  die  die  Halbkugel  abschiiefsende  Ebene, 
Xo  der  Abstand  des  Schwerpunktes  der  Fläche  J^^  von  dieser  Ebene, 
r  der  Kugelhalbmesser,  so  ist 

Fl 

14.  Mantel  der  Pyramide  oder  des  geraden  Kegele.    S  liegt  in 

der  Verbindungslinie  des  Schwerpunktes  der  Grundfläche  mit  der 
Spitze,  um  ein  Drittel  der  Höhe  von  der  Grundfläche  entfernt. 

15«  Mantel  des  abgestumpften  Kreiskegeis.    Ist  h  die  Höhe  des 

abgestumpften  Kegels,   und  sind  die  Halbmesser  der  oberen  und  der 

unteren  Endfläche   r  und  R,  so  ist  der  Schwerpunktabstand  von  der 

letzteren  ,     ^ 

_h  B±_2r 

^"~  3"    B  +  r" 

16.  Kogeldreleck  (Abb.  114).     Ist  Xi  der  Schwerpunktabstand  des 

Kugeldreiecks  von  der  Ebene  OBC^  x^  von 
Abb.  114.  OAC  und  rcj,  von  OAB^  so  ist 

a  —  h  cos  y  —  c  cos  ß  180  r 
Xi  = 

.r,  = 

Xs- 

worin  €  =  «-j-^-|-y — 180°  der  sphärische  Excess  in  Grad  (vrgl. 
S.  58  u.  126)    und  r^OA=OB  =  OC  der  Kugelhalbmesser  ist, 

Y'  Sfliwerpankt  tob  Kdrpem. 

1.  Gerades  Prisma  und  gerader  Cylinder.    S  liegt  in  der  Mitte 

der  Verbindungslinie  zwischen  den  Schwerpunkten  der  Endflächen. 

2.  Schief  abgeschnittener  Kreiscylinder. 

Es  sei  (Abb.  115,  S.  165): 

die  y£r- Ebene  die  Symmetrieebene, 


€ 

71 

2' 

6  — 

c  COS  (X  — 

•  a  COS  y 

180 

r 

€ 

n 

2* 

c  — 

acosß  — 

€ 

■  h  COS  <x 

180 

71 

r 

2* 
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H  die  Lange  der  Achse, 
r  der  Halbmesser  des  Gmndkreises, 
X  der    Neigungswinkel    der    schiefen 
Schnittfläche     gegen     die     Grund- 
fläche, 

so  ist 

1  r*tgci( 


Abb.  115. 


yo=^ 


R 


"^"^  2  "^  8      H    ' 
S.  Cyiinderhuf  (Abb.  116). 

Httfmantel: 


.-^■r 


U-rU:-'*' 


Hohler  Huf  (JJ,  r,  H,  h). 

B*  —  r* 


=  *(fl  TIA. 


Abb.  II«. 


16 


TT 


4«  Pyramide  und  Kegel,  fif  liegt  in  der  Schwerachse  (Vrgl.  14« 
auf  S.  164)  um   ein  Viertel   der  Höhe  von  der  Grundflache  entfernt. 

5»  Abgestumpfte  Pyramide.  Ist  h  die  Hohe  der  abgestumpften 
Pyramide,  und  sind  Ä  und  B  die  Endflächen,  so  ist  der  Abstand  des 
Schwerpunktes  von  der  Fläche  JL: 

h  Ä  +  2yjrB  +  SB 

4     A  +  YäB  +  B 

6.  Abgestumpfter  Kreiskegel.  Ist  h  die  Hohe  des  abgestumpften 
Kegels,  und  sind  B  und  r  die  Halbmesser  der  Endflächen,  dann 
ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  yon  der  Endfläche  mit  dem  Halb- 
messerB:  _hB^  +  2Br  +  3r« 

^       4    B»  +  jBr  +  r»    * 

7.  Obelisk  (Abb.  37,  S.  124).  Der  AbsUnd  des  Schwerpunktes 
von  der  Grundfläche  ab  ist 


£eo  = 


h   a5  +  a6i  +  ttid  +  Soi&i 


2  2ab-\-abi  +aib  +  2aibi 

8.  Kell  (Abb.  88,  S.  124).    Der  Abstand  des  Schwerpunktes  von 

der  Grundfläche  ab  ist 

h   a  +  Ol 

^'^  2  2a  +  ai' 

9.  Kugelabschnitt.     Bezeichnungen  wie  in  Abb.  99,  S.  160. 

3(2r-A)» 
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worin  h  die  Pfeilhobe  des  Abschnittes  ist.  Diese  Formel  gilt  auch  für 
den  Abschnitt  desjenigen  Umdrehongselllpsoids,  dessen  Drehungsachse 
gleich  dem  Durchmesser  der  Kugel  ist.  Der  Abstand  von  der  Fläche 
des  Schnittkreises  mit  dem  Halbmesser  ^  ist 

_  fe  fe«-j-2g'_  h  4r—h 

**""  2  A*-f  S^'^^i  3r  — ä' 

Halbkugel:  Xo  =  */%r. 

3  22* r* 

Halbe  Hohlkugel:   Xo=^-^-=^ r« 

10.  Kugelausschnitt.  Bezeichnungen  wie  in  Abb.  108»  S.  163; 
h  die  Höhe  der  Kalotte. 

MS^Xo-=  Ve  (1  +  cos  ä) r  =  »/e  (2r-- Ä). 

11«  Uflldrehungsparaboioid.  Ist  die  Achse  der  erzeugenden  Parabel 
die  Umdrehungsachsey  h  der  Abstand  des  Scheitels  von  der  Endfläche^ 
so  ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Endfläche: 

Xo  =  Vb  Ä. 

12.  Dreiachsiges  ENipsoid  (vrgl.  S.  118  u.  Abb.  133,  S.  177). 

Für  einen  Oktanten  ist 

18.  Beliebiger  Kdrper  (vrgl.  Simpsonsche  Regel,  S.  122).  Die 
Formel  für  ^o  ^^  H*>  ^-  IQS,  gilt  auch  näherungsweise  für  den  Ab- 
stand des  Schwerpunktes  eines  Körpers  von  einer  Ebene,  die  den 
Körper  begrenzt  oder  berührt,  wenn  man  ihn  durch  Ebenen,  die  zur 
ersten  parallel  sind,  in  eine  gerade  Anzahl  (2n)  Teile  von  gleicher 
Dicke  h  zerlegt  und  in  die  Formel  statt  der  y  die  Flächeninhalte  der 
entsprechenden  Parallelschnitte  einsetzt.  —  Ist  der  allgemeine  Aus- 
druck für  die  Gröfse  eines  Parallelschnittes  eine  ganze  Funktion 
höchstens  zweiten  Grades  des  Abstandes  des  Schnittes  von  einem 
Festpunkte  (wie  in  4«  bis  10«,  S.  165  und  166),  so  i:it  die  Formel 
genau  richtig,  und  es  brauchen  nur  die  beiden  parallelen  Endflächen 
und  der  mittlere  Parallelschnitt  in  Rechnung  gezogen  zu  werden. 

14«  Ist  8  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  zweier  Körpermassen 
Ml  und  3ft,  deren  Schwerpunkte  Si  und  S^  sind,  so  ist 

Zur  Bestimmung  des  gemeinschaftlichen  Schwerpunktes  mehrerer 
KGrpermassen  ist  das  Vorstehende  sinngemäfs  anzuwenden,  indem  man 
sich  die  Massen  Mi  und  M^  in  S  vereinigt  denkt,  dann  den  gemein- 
schaftlichen Schwerpunkt  von  (Jtfj  -{-  üf,)  und  Mz  bestimmt,  usw. 
(Auch  kann  der  Satz  von  den  statischen  Momenten  [u.  2«,  S.  158] 
angewendet  werden.) 

d.  Sehwerpankt-EmiittliiBg  durch  Zeiohauiir« 

Von  Linien  und  Flächen  flndet  man  den  Schwerpunkt  durch  Zer- 
legung in  Teile,  deren  Schwerpunktlagen  bekannt  sind.     Die  Gröfse 
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jedes  Teiles  betrachtet  man  a]s  Kraft,  die  im  Schwerpunkte  des 
Teiles  angreift.  Mittels  des  Kräfte-  und  Seilplanes  sucht  man  die 
Mittelkräfte  dieser  Kräfte  far  zwei  beliebig  gewählte  Richtungen.  Der 
Schnittpunkt  der  beiden  Mittelkräfte  ergiebt  den  Schwerpunkt.  Zur 
I'rüfnng  der  Genauigkeit  empfiehlt  es  sich»  das  Verfahren  aufserdem 
für  eine  dritte  Richtung  dnrdhzufElhreo. 

KOrper  zerlegt  man  entsprechend  in  Teilkörper  und  setzt  die 
Gewichte  als  Parallelkrftfte  zusammen ,  indem  man  letztere  auf  zwei 
Koordinatenebenen  projiciert  und  in  diesen  wie  vorhin  verfährt. 

E.  Trägheits-  und  Centrifugalmomente. 

a«  AUtr^meines. 
!•  Unter  dem  TrSgheitsmomente  eines  MassenkSrpers,  bezogen 

auf  eine  bestimmte  Achse,  versteht  man  die  Summe  der  Produkte 
aus  den  Massenteilchen  dM  und  den  Quadraten  ihrer  Entfernungen  r 

von  der  Achse:  J^^fr*  dM. 

Das  Trägheitsmoment  ist  eine  stets  positive  Gröfse  und  seine 
Einheit  Jj  =  »ij2j». 

Schreibt  man  das  Trägheitsmoment 

worin  M  die  gesamte  Masse  des  Körpers  bedeutet,   so  heifst  ^  der 

Trägbeitsarm  der  Masse  M. 

Setzt  man  J=:ma^t  worin  a  eine  beliebige  Länge  bedeutet,  so 
heifst  ms=(«7':a')  die  auf  die  Entfernung  a  bezogene  Masse  des 
Körpers. 

Besteht  ein  Körper  (Fläche,  Linie)  aus  mehreren  (n)  Teilen,  so 
ist  sein  Trägheitsmoment  gleich  der  Summe  der  Trägheitsmomente  der 
einzelnen  Teile,  bezogen  auf  dieselbe  Achse: 

tT  =  tTi  +  fJj  +  tTj  -f-  •  •  ■  +  Jfi . 

Sind  diese  Teile  homogen,  einander  gleich  und  symmetrisch  zur 
Achse  gelegen,  so  ist: 

f7i  ==  Jj  =  tTg  =  •  •  •  =  Jn  =  {J '  h). 

2.  Unter  dem  Centrifugalmoflient  eines  Massenkdrpers,  bezogen 

auf  zwei  Achsen,  versteht  man  den  Ausdruck 

Jx»=^J'xydM, 

worin  x  und  y  die  Koordinaten  des  Massenteilchens  dM  sind.  Das 
Centrifugalmoment  kann  positiv,  null  oder  negativ  sein;  seine  Einheit 
ist  Jj=i»jjj«. 

3.  Trägbeitsmoflieiite  für  parallele  Achsen. 

Ist  J$  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  von  der  Masse  M, 
bezogen  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Achse,  J  das 
Trägheitsmoment,  bezogen  auf  eine  andere  Achse,  die  im  Abstände  e 
von  jener  parallel  zu  ihr  liegt,  so  ist 

/=  Ji  +  Af  6«;  Jt^J—  MeK 
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Sind  tTi  und  J%  die  Trägheitsmomente  zweier  Körper,  beiogen    an/* 
zwei  parallele  Schwerachsen,  so  findet  man  das  Trägheitsmoment   des 
aas    beiden  Körpern  zusammengesetzten  Körpers  für  die  durdi 
seinen  Schwerpunkt  gehende,  zu  jenen  Achsen  parallele  Achse  aus   der 
Formel 

wenn  e  den  Abstand  der  parallelen  Schwerachsen  der  beiden  Körper- 
massen Ml  und  M%  bedeutet. 

4«  In  jedem  Punkte  des  Raumes  giebt  es  für  einen  Körper  im 
allgemeinen  drei  zu  einander  rechtwinklige  Achsen,  für  die  das 
Trägheitsmoment  einen  gröfsten  oder  kleinsten  Wert  annimmt;  diese 
Achsen  heifsen  Hauptträgheitsachsen  und  die  entsprechenden  Trägheits- 
momente Hauptträgheitsmomente.  Für  je  zwei  der  drei  Haupttragheits- 
achsen als  Koordinatenachsen  werden  die  Centrifugalmomente  null. 

Hat  ein  Körper  eine  Symmetrieebene,  so  ist  jede  Senkrechte 
zu  dieser  eine  Hauptträgheitsachse.  Hat  ein  Körper  eine  Symmetrie- 
achse, so  ist  diese  eine  der  drei  Hauptträgheitsachsen  für  jeden 
ihrer  Punkte. 

Trägt  man  auf  jeder  der  durch  einen  Punkt  gehenden  Achsen 
nach  beiden  Seiten  von  dem  Punkte  aus  eine  Strecke  auf,  die  um- 
gekehrt proportional  dem  zur  Achse  gehörigen  Trägheitsarme  des 
Körpers  ist,  so  liegen  die  Endpunkte  aller  Strecken  auf  einem  Ellipsoid, 
welches  das  TrägheitselHpsoid  für  den  Punkt  heifst.  Seine  Haupt- 
achsen fallen  mit  den  Hauptträgheitsachsen  zusammen. 

Das  Trägheitsellipsoid  für  den  Schwerpunkt  heifst  Ceiltralellipsold ; 
sekie  Hauptachsen  werden  auch  freie  Achsen  des  Körpers  genannt. 

5«  Sind    die    Hauptträgheitsmomente    für    einen   beliebigen    Punkt 

A,B,  C,  so  ist  das  Trägheitsmoment  für  eine  beliebige  Achse  durch 

diesen  Punkt,  welche  die  Winkel  <%,  /?,  y  mit  den  Hauptachsen  bildet, 

J=  A  cos»  oc  +  B  cos«  ß+  C  cos*  y. 

6.  Unter  dem  Trägheitsmomente  eines  geometrischen  Körpers, 

bezogen    auf   eine    bestimmte   Achse,    versteht    man    die   Summe   der  ^ 
Produkte    aus    den  Raumteilchen  und  den   Quadraten   ihrer  Ent- 
fernungen von  der  Achse. 

Entsprechende  Bedeutung  haben  die  Trägheitsmomente  von  Flächen 
und  Linien. 

7.  Trägheitsmomente  ebener  Flächen. 

1.  Das  äquatoriale  Trägheitsmoment  einer  ebenen  Fläche,  bezogen 
auf  eine  in  der  Ebene  der  Fläche  liegende  Achse  (Aequator-Achse) 
nennt  man  den  Ausdruck 

wenn  y  den  Abstand  des   Flächenteilchens   dF  von   der  Achse  be- 
deutet.    Das  Trägheitsmoment   ist   stets   positiv  und   von  der  Einheit 
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2.  Unter  dem  Centrlfiigalmoflient  einer  ebenen  Fläche  F,  bezogen 
a&f  zwei  in  der  Ebene  der  Fläche  liegende  Achsen,  versteht  man  den 
Ansdmdc 

vorin  X  und  y  die  Koordinaten  des  Flächenteilchens  dF  sind.  Je 
zvei  Achsen,  für  die  J^ y  =  0  ist,  heifsen  zugeordnete  (konjugierte) 
Achsen;  stehen  diese  senkrecht  aufeinander,  so  nennt  man  sie  Haupt- 
achsen  für  ihren  Schnittpunkt.  Eine  vorhandene  Symmetrieachse  und 
jede  Parallele  zur  Symmetrierichtung  sind  stets  zugeordnete  Achsen. 
Ist  die  Symmetrierichtung  senkrecht  zur  Symmetrieachse,  so  bilden  diese 
und  jede  Parallele  zur  Symmetrierichtung  demnach  zwei  Hauptachsen. 

3.  Berechnung  von  Jxy  für  zwei  rechtwinklige  Achsen. 
Oi)  Bezieht    sich  J'xy    auf   zwei   rechtwinklige  Schwerachsen   SX! 

und  SY*  einer  ebenen  Fläche  Fj  so  ist  Jxy  für  zwei  neue,  um  f,  ij 
patallel  verschobene  Achsen  OX.  und  0Y\ 

Jxy  =  J  xy  -\-  Fg  IJ. 

ß)  Da  für  die  Hauptachsen  eines  Rechtecks  (als  Symmetrieachsen) 
J'xy  =0  ist ,  so  folgt  für  Flächen ,  die  ans  einzelnen  Rechtecken  fi , 
f»9  fs  '  '  •  •  i^i^  parallelen  Seiten  gebildet  sind,  inbezug  auf  zwei  mit 
den  Rechteckseiten  parallele  Achsen 

Jxy=:2:ßri. 

y)  Zerlegt  man  beliebige  Flächen  in  schmale  Streifen  /*,  parallel 
zu  einer  Achse  OX  oder  OY,  so  kann  man  sie  als  Rechtecke  auffassen 
und  erhält: 

Jxy  =^Jxy  dfco  Hflri. 

4.  Aendernng  der  Achsenlage. 

oC^  Parallele  Achsen.  Ist  J«  das  Trägheitsmoment  einer  ebenen 
Fläche  Fi  bezogen  auf  eine  durch  ihren  Schwerpunkt  S  gehende 
Achse,  J  das  Trägheitsmoment  von  F^  bezogen  auf  eine  andere  Achse, 
die  im  Abstände  t  von  jener  parallel  zu  ihr  liegt,  so  ist  (vrgl.  8«, 
S.  167) 

J  =  Ji  +  Ft'^',  Js  ^J—Fe\ 

Für  alle  parallelen  Achsen  wird  sonach  c^min  =  J*. 

ß)  Durch  einen  Punkt  gehende  Achsen.  Beziehen  sich  die 
(Flächen-)Momente  Jx,  Jy ,  Jxy  auf  zwei  in  einem  beliebigen  Punkte  0 
sich  rechtwinklig  schneidende  Achsen  OX  tmd  OY,  so  ist  für  eine 
durch  0  gehende  weitere  Achse,  welche  mit  OX  den  Winkel  oc  ein- 
schliefst, das  entsprechende  Trägheitsmoment 

Joe  =  Jx  cos'  OC  -{-  Jy  sin'  OC  —  Jxy  sin  2  OC, 

Joe  wird  zu  einem  Maximum  oder  einem  Minimum  fQr  die  beiden 
zu  einander  rechtwinkligen  Achsen,  welche  mit  OX  die  Winkel  ^  s  ^q 
und  OC  =  90^  -\-  oc^  einschliefsen  und  der  Gleichung 

tg  2  Ao  =  j f- 

•  Oy  •—  üx 

genügen.     Die  beiden  Achsen  heifsen  die  Hauptträgheitsachseil  im 
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Punkte  0  nnd  die  entsprechenden  Werte  von  Jx  die  HauptträgheitS- 
momente.     Sie  haben  (Üe  Werte 


vm  =  - 


±j/(4^n.„-{^. 


2 

Für  die   Hanptträgheitsachsen  als  Koordinatenachsen  ist  Jxy  =^^  O 
und  daher  einlacher 

Joc==  A  cos*  o(  -\-  B  sin'  oc, 

5.  Trägt  man  auf  jeder  der  durch  einen  Punkt  gehenden  AcHsen 
einer  ebenen  Fläche  eine  Strecke  ab,  umgekehrt  proportional  dem 
Trägheitsarme  des  entsprechenden  äquatorialen  Trägheitsmoments,  so 
liegen  sämtliche  Endpunkte  auf  der  Trägheitsellipse;  den  beiden 
Hauptachsen  entsprechen  bei  dieser  die  beiden  Hauptträgheits- 
momente (vrgl.  4«,  S.  168).  Die  eine  Hauptachse,  für  das  Haupt- 
trägheitsmoment Jm»x  =  A,  wird  als  erste,  die  andere,  für  das 
Hauptträgheitsmoment  c7iniii=B,  wird  als  zweite  Hauptachse  be- 
zeichnet. Für  je  zwei  zugeordnete  Achsen  der  Trägheitsellipse  ist  das 
Centrifngalmoment  Jxy  =  0, 

6.  Bezeichnet  man  die  Trägheitsarme  der  beiden  Hauptträgheits- 
momente mit  a  und  d,  so  nimmt  die  auf  die  Hauptachsen  bezogene 
Gleichung  der  Trägheitsellipse  b^x*  -]-  a^y*=^  Ä*  die  einfachste  Gestalt 

— -4- ~  =  1 
o«  ^  &« 

an,  wenn  man  Ä;:=a&  setzt  (vrgl.  S.  93).  Bei  dieser  Annahme 
ist  der  Trägheitsarm  des  auf  eine  beliebige  Achse  bezogenen  Träg- 
heitsmoments gleich  dem  Abstände  der  Achse  von  einer  zu  ihr 
parallelen  Tangente  an  die  Trägheitsellipse.  Die  Halbachsen  sind  die 
Trägheitsarme  a  und  b. 

Die  Trägheitsellipse    für    den  Schwerpunkt  8  der  ebenen  Fläche 

heifst  Centralellipse. 

7.  Trägt  man  auf  der  durch  den  Schwerpunkt  8  gehenden  ersten 
Hauptachse  (vrgl.  5.)  von  8  aus  beiderseits  die  Länge  c,  bestimmt 
aus  A  — B  =  i^c»,  ab,  so  erhält  man  die  Festpunkte  Fi  und  F^ 
des  Querschnittes  F.  Für  diese  haben  die  Trägheitsmomente  inbezug 
auf  alle  durch  sie  gehenden  Achsen  denselben  Wert  A,  die  Trag« 
heitsellipse  ist  sonach  ein  Kreis. 

8.  Ist  r  die  Entfernung  des  Flächenteilchens  dF  von  einem  will- 
kürlich gewählten  Punkte  0  einer  ebenen  Fläche  (dem  sogen.  Pol), 
so  nennt  man  den  Ausdruck 


/• 


r*dF=Jp 

das  polare  Trägheitamoment  der  Fläche  F  für  den  Pol  0. 

Das  polare  Trägheitsmoment  einer  ebenen  Fläche  ist  gleich  der 
Summe  zweier  äquatorialen  Trägheitsmomente,  bezogen  auf  zwei  be- 
liebige im  Pol  sich  rechtwinklig  schneidende  Achsen:  * 

*/p  =  t/X  -^  tflf  . 


h.  Zelebneriseh«  Bestlximiuif  der  Trighftitnnoneiite. 
1.  Verfahrei  von  Nehls.*) 
Man    lieh«    mr   Achse    ZZ    (Abb,  117),  *"''■  "'' 

(ör  die  das  TTSgheitsmoment  der  Fliehe  F 
geiDCht  TiTd,  eine  Faralleld^  im  AbsUnde 
a  ^  1 ,  ferner  Pualleleii  zu  ZZ  durch  be- 
liebige Punkte  P  der  BegreaiongBlinie  TOn  F; 
d«s  Lot  PP'  anf  AA  ereiebt  die  Gerade 
OP'P^  nuddMLotPiP.'dieGetadeOPi'P,. 
Die  pDnkle  P,  Und  P,  beilimoien  zwei 
KoTTca,  welche  die  Fliehen  P',  and  F,  be- 
gienien.  Es  ist  dann  das  Trägheitsmoment 
TOD  F,  bezogen  auf  ZZ: 


vihrend  f,  das  s 


scbeMom 


n  F.  bezogen  aal  ZZ,  darstellt. 


mi 


2.  Verfahren  von  Mohr. 

Hbd  zeilege  die  QuerschmtlSiche  parallel  zur  Achse  Z2  (Abb.  118), 
die     das    Trägheitsmoment 


gesucht  ^rd,  in  eine  genügende 

Anxahl  tod  Slreifen  und  addiere 

deren  FlficheniDbidte  als  Längen 

Ol,    12,  ..  .  910  anf  einer  znr 

Achse  ZZ  parallelen  Geraden. 

Die*e  Streifen mhalte  werden  all 

panllelc  Kräfte  betrachtet,   die 

in      den     Schwerpunkten      der 

Stieifen  angreifen.     Man  zeichne 

Dan    mit    der   Polentfernung  ^ 

'/t  F    (wobei    F   die    Gesamt- 

iäche)  Kraft-  und  Seilzug  (Vrgl. 

S.  152),  so  ergiebt  der  Schniit 

J    der    iuiseisten    Seiten     des 

Seilzuges      einen      Funkt      dei 

Schwerschsc     SX;     die     von 

diesen    Seiten    nnd    dem    Seil- 

nige  gebildete  Fliehe  F,  liefert, 

mit  F  mnlHplidert,   das   TrSg- 

heitEmomeut,    bezogen    anf   die    Schwerachse   SX,    also   Jx^FFf 

Ans  Ji  lisat  sich  dann  fQr  die  zur  Schwerachse   parallele  Achse  ZZ 

(nach  4.  iX,  S.  169)  das  gesuchte  J,  leicht  fiudec. 
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c.  Der  Trägrlieitskreig  naeh  Mohr-Land.^) 

Sind  für  zwei  rechtwinklige  Achsen  OX  und  OY  (Abb.  119) 
die  Trägheitsmomente  Jx  nnd  Jp  und  das  Centrifagalmoment  (Vrgl. 
2.J  S.  169)  Jxy  gegeben,  so  mache  (nach  Rob.  Land)  OC  =  Jx  und 

CD  =  Jy,  femer  CTs=Jxy  und  parallel 
zu  OX;  beschreibe  über  02)(=e/x+  «7y 
^=^Jpt  dem  polaren  Trägheitsmoment)  als 
Durchmesser  einen  Kreis,  so  ist  dieser  der 
Trägheitskreia  für  O  als  Pol,  d.  h.  für 

alle  durch  0  gehenden  Achsen;  er  werde 
kurz  als  J"^- Kreis  bezeichnet.  Es  liefert 
der  durch  T  (Trägheitshauptpunkt) 
gehende  Durchmesser  ATB  (nach  Mohr) 
die  beiden  Trägheitshauptachsen:  OA 
mit  Jmtx  =  TA  und  OB  mit  Jmin  =^TB. 
Das  Trägheitsmoment  Je  itlr  eine 
beliebige  Achse  OE  ist  gleich  EG,  der 
Projektion  von  ET  auf  den  Durchmesser 
EM,     «  GTE=^HOE=  Vt  HME,) 

Das  Centiifugalmoment  für  zwei  beliebige  Achsen  durch  O 
ist  gleich  dem  von  T  auf  die  zu  beiden  Achsen  zugehörige  Kreissehne 
gefällten  Lote  (z.  B.  für  OE  und  die  darauf  senkrechte  Achse,  gleich 
TG),  Je  zwei  zugeordnete  Achsen,  z.  B.  OE  und  OH,  haben 
daher  eine  durch  T  gehende  Kreissehne. 

d.  Trägheitsmomente  ron  Linien^  Flftchen  und  Körpern. 

(Ausführlichere  Angaben  über  Trägheitsmomente  üblicher  Quer- 
schnittformen s.  im  IV.  Abschn.,  Festigkeitslehre  unter  Biegungs- 
festigkeit,  sowie  im  V.  Abschn.,  Baustoffkunde,  IL,  bei  den  deutschen 
Normalprofilen). 

Im  Folgenden  bedeutet  M  die  Gesamtmasse  des  Gebildes.  Es  sind 
homogene  Gebilde  vorausgesetzt,  sodass  M  dem  Inhalte  des  Gebildes 
entspricht.     (Vrgl.  VII.  Inhalte  von  Flächen  und  Körpern,   S.  119.) 

Der  Zeiger  bei  J  bezeichnet  in  den  folgenden  Angaben  die  Achse, 
auf  die  das  Trägheitsmoment  J  bezogen  ist.  J'  bedeutet  überall  ein 
polares  Trägheitsmoment.  Bei  Körpern  entspricht  die  Pol -Achse 
ZZ  der  Schwerachse,  und  die  Aequator- Achse  QQ  (mit  Jq)  steht  auf 
ihr  im  Schwerpunkte  des  Körpers  senkrecht. 

!•  Gerade  Strecke  von  der  Länge  2  2,  deren  Mitte  auf  der  Achse 
X  liegt,  und  die  mit  der  Achse  den  Winkel  oi  bildet: 

Jx  =  »/s  M  il  sin  «)«  =  «/,  Z«  sin«  a. 

Für  ^  =  90"  (d,  h.,  21  senkrecht  zur  Achse): 

J'x  =  Vs  Ml*  =  •/.  Z«. 

*)  S.  Clvilingenienr  1887,  S.  43  und  1888,  8.  128  (Sonderdruck  bei  A.  Felixi 
Leipzig);  ferner  Z.  f.  B.  1892  S.  650  (Sonderdruck  su  beziehen  durch  Wllh.  Em^t  ft 
Sohn,  Berlin). 
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Für  eine  gerade  Strecke  ly  deren  einer  Endpunkt  auf  der  Achse  X 
liegt,  ist  entsprechend 

f.  Kreislinie:  J'o  =  Mr«  =  2  Tir«;    Jd  =  Vj  J'o . 

Kreisbogen.     (Abb.  120.)     oc  bedeutet  den  Bogen  zum  Halb- 
messer 1. 


T         M    Ttr  *ft        sin« cos «\ 
T         1/    "■#  .A    .    sin«  cos  ä\ 

Jy  =  V»  Mr^  ( 1  H ^ 1 ; 


Abb.  130. 


J'^Jx  +  Jp^Mr*, 


-Jf 


( 


M=2ar  =  2r 


n 
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«0.^ 


Abb.  121. 


_X 


S.   Dreieckfläolie.  iS^  ist  der  Schwer- 
punkt des  Dreiecks  (Abb.  121). 

Js=Vss&Ä»  +  Vit(V  +  V)Ä 

—  Vis  &Ä  (6,  -  6,)».        i<  "^      ft 

4«  Viereokfläclie.    (Vrgl.  2.,  S.  120  nebst  Abb.  34): 

Jz^=Viiö(V  +  Ä,»). 

Parallelogramm.     (Bezeichnungen  s.  S.  120  unter  2*): 

Jd  =  V«8  I>  ( A  sin  (p)\ 
Rhombus:  Jü^^s^lia  D Di\ 

Rechteck.     (S.  2.,  S.  120  bzw.  Abb.  122):   Jz;  =  V48 1>* sin»  9). 

J,  =  i/„  Mh^  =  Vis  &Ä«;  JV=  Vu  3f 6«  =  Vit  ^Ä. 

/'o=  V«  itf  («»•  +  Ä«)  =  V»  (b'h  +  5Ä»); 

J,=  Vs-afÄ»=Vs&Ä». 

Für  eine  beliebige  Achse  er-  ^^^'  ^^^' 
giebt  sich  das  äquatoriale  Trägheits-  JÜT 

moment  mittels  der  Festpunkte  Fi  i        j 
und  JP,  nach  7.,  S.  170.   Man  findet  { 


Abb.  128. 


Fl  und  F^  nach  Abb.  123,  indem  ^  i 

man  AB^^I^h  macht  und  Bl?\  '^ "j^i" 

und  BF^  unter  SO«»  gegen  Y  T  zieht.  ' 

Quadrat  Seitenlänge = A.  Es  ist   ^ 

J^=J,^  i/„  h*;         J\  =  Ve  Ä*; 


3l 


i 

2 
I 
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5.  Regelmärsiges  Vieleok.  ist  M  der  Flächeninhalt,  a  die  Seite, 
i2  der  Halbmesser  des  umschriebenen,  r  der  des  eingeschriebenen 
Kreises,  so  ist  für  eine  beliebige,  durch  den  Mittelpunkt  0  gehende 
Aequator  -  Achse : 

J,==  ^UMifi B«  -  a«)  =  V48  Jlf  (12f«  +  o«); 

femer:  J"o=2Jx.  (3f  =  F  s.  S.  120.) 

6.  Kreisfläohe  (Abb.  124).     Durchmesser »  d.     Es  ist: 

Jx  =  V*  ^^^  ==^Unr*=  Vfl4  nd*;  J\=  Vi  ^*''  =  V«  ^ »*'• 

Halbkreisfläche:  Ja:  =  Jy=  »/^  Mr»  =  »/s  ^»^• 
Für  den  Mittelpunkt  0:  J'o=  ^j^  Mr*  =^  \U^r^' 
Für  den  Schwerpunkt  iS: 


J-,  -  •/.  »•••  (l  -  ^,)  =  0.6396  Mr*  =  •/.  nr*  (l  -  ^, 


) 


=  2,0098  r*. 


Abb.  134. 


Abb.  125. 


7.  KreUringflaehe  (Abb.  125). 

Mittlerer  Halbmesser  =  ^,  Ringbreite  ==  (f.     Es  ist: 
Jx  =  'UM{B*  -h  r*)  =  V4  ?i  (B*  —  r*)  =  7r(»<r((»«  +  V4  <^*). 
J'o«  2  /x  =V.  ^(-B*  +  *•')  =  Vj  ^  (Ä*  —  *^)- 

8.  Kreisabschnitt.     Bezeichnungen  wie  in  Abb.  120,  S.  178;  der 

halbe  Centriwinkel  oc  in  Bogenmafs  f  Bogen  zum  Halbmesser  1  =  r^j* 

Für  die  Symmetrieachse  MX  ist 

T        n   TUT  tfi        2        sin««  cos  Ä     \ 

für  die  im  Mittelpunkte  M  auf  MX  senkrechte  Achse  Y  ist 

X        11    -.^  • /^    .       2sin«<ycosÄ    \ 
'  \  A'  —  sm  (X  cosa  J 

Für  die  Pol- Achse  im  Mittelpunkte  M  ist 

T»         ,/    ,^  •/'^    ,    2       sin»«  cos Ä     \ 
'  \         3    « —  sin  «cos«/ 

Für  den  Schwerpunkt  S  ist:     J\^=J'm — M'MS^ 
M=  F  s.  S.  121,  unten.    WS  s.  S.  162  unter  «• 


so  18t 
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9.  Kreisaussehnitt  (Abb.  126). 

Ist  der  Kreisansschfiitt  der  n^  Teil  der  Kreisfläche,   oc  der  halbe 
Centriwinkel  in  Bogeomafs  f  Bogen  zum  Halbmesser  1  =s  -^  j , 

für  <Ue  Symmetrieachse  MX: 

▼        <  I    -.^  .  /■.        sin  Ä  cos  (x\         .        .(^       sin  OL  cos  oC\ 

far  die  im  Mittelpunkte  M  auf  MX  senkrechte  Achse  Y: 

-.-        , /■■*'•/•.    sin  <*  cos  iX\       ,,      ^ /-    .    siufVcosrt'X 
Jir=  V*  Mr*{l  + j^^Uöcr*[l  + ~ j  ; 

för  die  Pol -Achse  im  Mittelpunkte  M: 
far  die  Pol-Achse  im  Schwerpunkte  S: 

10.  Ellipsenfläohe  (Abb.  127). 
J^=.  1/^  Mb*  =-  %  na¥;  J,  =  V4  ^a*  =-  V*  ^«"^J 

J"o=  V*  -Sf  (a*  +  &•) «  V4  ^o»&  (1  +  ^, 

11.  Parabelfläche  (Abb.  128). 
jr,  =::=  1/,  JIf6«  =  V16  ab*;        ^v  ==  Vt  Ma^  =  */,  a«6; 
J,  =-  Vaö  3f  a«  =  "/iw  a*&;     J"-  =  "/i76  itf  a*  =  ^"/its  «*&; 

J  4  =  «7a:  -j-  Js  . 


8   sin«A'^ 
9"  "~ä« 


Abb.  127. 


Abb.  128. 


Abb.  129. 


xx- 


12.  Beliebige  Fläche  ÄBCD.  BC  ist  die  a;-Achse,  BA  die 
^-Achse.  Entsprechend  der  Simpsonschen  Regel  (S.  122)  ist  an- 
nähernd 

Jr=  Ve  Ä  [V  +  4yi»  +  2y,»  +  4^8«  +  ..••  +  43/2„  _  1»  +  y^,»]. 

Jy  =  1/3  Ä»[l» .  4yi  +  2«  .  2s/,  +  3«.  4  //3  +  4» .  2f/4  +  •  •  •  • 

....  +  (2n-l)Ut/2„_i  +  (2«)«2/2j. 
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Abb.  180. 


\z 


18.  Gerades  Prisma  und  gerader  Cyllnder  mit  dem  zu  den  Seiten 

senkrechte D  Querschnitte  F  und  der  Höhe  h.  Die  Endflächen  sind 
parallel.  Die  Pol- Achse  ZZ  geht  durch  den  Schwerpunkt  jS^  des 
Körpers  und  ist  parallel  zu  den  Seiten;  die  Aeqnator- Achse  QQ  steht 
in  S  auf  ZZ  senkrecht.  Die  Trägheitsmomente  von  F  seien  ig  (be- 
zogen auf  QQ)  und  ig  (bezogen  auf  ZZ).     Für  den  Korper  ist 

Jg  =  i/j j  FÄ»  +  hig    und     J'z  ^hiz. 

14.  Rechtwinkliges  Parallelepipedon  (Abb.  130). 

J,  =  1/3  M  (a*  +  b«)  =  8/s  abc  (a«  +  6«). 

Für  die  Aequator- Achse  QQ  darch  den  Schwer- 
punkt und  parallel  2  a: 

jr,=  1/,  itf(6«  +  c«)  =  Vs  abc{b^  +  c»). 

Würfel  (Kante  =  a);  Jg  =  Jg=%a\ 

15.  Rechtwinklige   Pyramide.     Grundfläche  ein 

Rechteck  mit  den  Seiten  a  und  b\  Hdhe  =  A.     Für 
die  Pol-Achse  ZZ\ 

J,  =  1/,,  M  (a«  +  b*)  =%abh  (a«  +  6»), 

Für  die  Aequator- Achse  QQ  durch  den  Schwer- 
punkt und  parallel  zu  a: 

jr,=  i/„Af(«/,Ä«  +  6«)=V6oa&Ä(»/,Ä«  +  6«). 
16«   Gerader    KreiSCy linder.       Halbmesser    der    Grundfläche  =  r; 
Hohe  =  Ä.  j,  ^  1/^  Mr^  =  »/,  nr*Ä; 

J,  =  V*  ^(Va  Ä«  -f  r»)  =  V,  nr^h  (V,  A«  +  r»). 
Cylindermantel:    Jg  =  Mr^  =  2nr^h;         /«  =  Va -^f  (r«  +  «/e  Ä*). 
17«  Hohlcyiinder.  R  und  r  der  äufsere  und  innere  Halbmesser,  h  die 
Höhe,  (f  =  B  —  r  die  Dicke,  q  =  */a  (-B  +  ♦*)  <*cr  mittlere  Halbmesser. 
J,  =  1/,  Af  (22«  +  r«)  =  V>  ;iÄ  (JR*  —  r*) 

—  Jlf  (^»  -f  V4  cf«)  =  2  71  Ä(f^  (^«  -f  V4  <^»). 
J,=  V4  Af  (ß«  -f  r»  +  Vs  /**)  =  Vs  ^(^  ?»  +  ^*  +  Va  Ä»). 

18.  Gerader  Kreiskegel  (Abb.  131).    Höhe  =  Ä;  Seite  =«. 

Für  die  Aequator- Achse  QQ  durch  den  Schwerpunkt: 
Jg=  «/,o  M  (r*  +  ^',  Ä»)  =  V10  ^r»Ä  (r»  -f-  V*  ä«). 
Mantelfläche:    Jz^y^  Mr^^'l^nsr^. 

19.  Abgestumpfter  Kreiskegel  (Abb.  132).    Höhe=:A;  Seite  =s8. 


3f 


i^s  — rs 


^  =  V'tn;iÄ 


K 


B 


-  V'iO 


nh(R*  +  R^r  +  Ä»r«  +  -R»^  +  »"*)• 


Mantelfläche:      /r  =  V»  3f  (12«  +  r«)=  Vs^< -«-    ^* 


R--r 


U.  Suilk  •urm  Klrp«. 
SO.  KBfftl.     Halbmeuer  ^  r.  FOr  jeden  Dnrchmeiser  als  Ach 
Hohlkneel.     £  der  anfiere,  r  dcT  itmeie  Halbmesser. 

'  - '!' "  ^Ef-  ~  ■'"  °  '*'  ~  '''■ 

HilbktiEel.     Liegt  der  Anrangiponkt  der  KoordinateD  im  h 
punkte,  und  ist  r  der  Halbmesser,  lo  ist 

J,  =  J,,  =  J,  —  •/>  ^r'  =  */i»  "  '^- 
Kugeloberflacbe.     Ffir  jeden  Darchmesser  als  Achse  ist 

J=*!tMr*=>l,nr*. 
21.  KigelabSDhnHt  »on  der  Höhe  A;   Kngelkalbroesser  =  f. 
zogen  auf  die  Symmetrieachse,  ist 
-l,5rA  +  0,3ft' 


J,  =  3f  Ä  - 


=  V»"A'(2r'— 1-5 rÄ  4-0,3 fi>). 


22.   Kugelaosiohnitt.     Höhe    der    Kalotte  ^7ii    Kugelhalbmcsse 
=^r.     Bezogen  auf  die  STrometrieachse,  ist 

J,  =  V.  M{3rh  —  Ä«)  ==  Vis  nr'h'(Sr  —  h). 
28.  DralBohsIgaa  Elllpiold  (Abb.  I33).    Vrgl.  auch  S.  118. 
Jt  =  ■/.  M  («•  +  6')  =  Vi«  "Oöc  (a'  -f-  6»); 
mtsprecfaend  ist 

Jr^'UM{b*  +  c>)     und     J^^  Vs-äfCt'  +  C). 
21.  UadretUineSellipSOld.     Sind  a  und  &  die  Halbachsen,  so  i'sl 
venn  2  Ei   die  Drehachse  des  UmdrehuugsliörpeTs: 

irenn  2  a  die  Drehachse  de*  Umdrehopeakorpeis : 

26.  Undrehuagsparabolold  (Abb.  134).    Hähe  =  A. 

Für  die  Aeqaator- Achse  QQ  durch  den  Scbwerpunlit: 

/,=  V.^(»"+ViÄ')=V«'<»-'/i(3r'  +  h>). 
T*«tieBbBch  der  HBtU.    18.  AoA.    I,  AbWIlui«.  12 
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2((.  Ring  (Abb.  135).     Die  Aeqaator- Achse  QQ  steht  auf  ZZ  im 
Schwerpunkte  des  Ringes  senkrecht.   • 

Ring  mit  rechteckigem  Querschnitt  s.  17.. 
Abb.  185.  s.  176  Hohlcylinder. 

j           \z      2a  Ist  der  Querschnitt  ein  Kreis  mit  dem  Halb- 

Jl^Ti r ^  0  messer  a,  so  ist 

iLZj  I         «^'='^(Ä'  +  Vi»»)  =  V.^'Ba«(4Ä»  +  3a«); 

\Z  J"?=Är(V8Ä«  +  */6a')  =  ^«Äa»(iJ*  +  */4a«). 

Ist  der  Querschnitt  eine  Ellipse  mit  den  Halbachsen  a  und  6 
und  dabei  die  Achse  2  5  parallel  zu  ZZ^  so  ist 

Jz  =-  M  (fi«  +  »/<  a»)  =  Vt  ^»  -R«^  (4  Ä«  +  3  a»}; 
Jq=^M (V,  jR«  +  e/a  6«)  =  TT»  JBaft  (B«  +  »/*  6«). 


Hl.  DYNAMIK  STARRER  KÖRPER. 


Abb.  186. 


1.  Erklärungen  nnd  allgemeine  Grundsätze. 

1.  Arbeit. 

Die  Arbeit  einer  Kraft  P,  deren  Angriffpunkt  sich  um  die  Strecke 
dB  bewegt,  die  mit  der  Richtung  von  F  den  Winkel  tp  einschliefst,  ist 

d  A  =^  F  co%  (p  ä,s 

(Vrgl.  S.  147  u.  f.)  Sind  X,  Y,  Z  die  Komponenten  von  P,  dsc^  dy^ 
dz  die  Projektionen  von  dB  auf  die  Richtungen  der  Komponenten, 
so  ist  auch 

dA=^Xdx-\-  Ydy  +  Zdg. 

Die  Arbeit  der  Kraft  P  auf  dem  Wege 

8  —  8o  ihres  Angriffpunktes  ist 

f  s 

Ä  =fP  COS  (p  äs  ^^fPt  ds, 

«0  H 

falls  Pt  ^^  P  cos  q>  die  Komponente  von  P  in 
der  Richtung  von  ds  bezeichnet. 

Trägt  man  OB  =  B  als  Abscisse,  JBC  — 
..  Pt  als  Ordinate  einer  ebenen  Kurve  auf,   so 
*  €f       C  B       begrenzt  diese  Kurve  das  sogenannte  Arbeits- 

diagramm, dessen  Fläche  J^  die  Arbeit  Ä  darstellt,  s.  Abb.  136. 

Die  Arbeit  A  lässt  sich,  wenn  sich  der  Angriffpunkt  der  Kraft  aus 
der  Lage  x^  f/o  Zq  in  die  Lage  xys  bewegt,  auch  darstellen  in  der  Form 


III.  Dynamik  ■Urrer  Kfirper.  X79 

xyt 

Ä  ==f{Xdx  +  Ydy  +  Zds\ 

d.  i.  als  Samme  der  Arbeiten  der  Seitenkräfte. 
Wirken  mebrere  Kräfte  auf  den  Punkt,  so  ist 

A==Z{A)=^  2f{X  dx  +  Ydy  +  Zdz). 

*o  9q  *o 

(Arbeitseinheiten  Yrgl.  S.  147.) 

2«  Leistnng. 

Leistung^  Arbeitstärke  oder  Effekt  heifst  die  Arbeit  in  der  Zeit- 
einheit, also 

A       Pr 
i  =  Y  =  =-^==Pt?^  Kraft  X  Geschwindigkeit, 

falls  P  und  v   in  derselben  Greraden  liegen  und  beide  nnveränder- 
lich  sind. 

Aendert  sich  dagegen  die  GrSfse  und  Richtung  von  P  gegen  v, 
■o  ist  allgemeiner 

L  =  -^—  =  Pv  cos  a. 

dt  . 

Mittlere  Leistung  nennt  man  das  Verhältnis 


t         tj 


Lm  =^~r=^~r  I  P  cos  ^ds. 

Die  Dimensionsformel  der  Leistung  im   absoluten  Mafssystem  ist 

2^  =  Pii?i=:iWiii  tj  und  die  Leistungseinheit  im  C.  G.  S.  -  System 
das  Sekundenerg,  in  der  Elektrotechnik  das  Watt  =10'  Sekunden- 
erg =1  Sekundenjonle;  oder  auch  das  Kilowatt  s»  10*  Watt. 

Im  technischen  Mafssystem  ist  Li  =  P^Vi  und  mit  Pj^l  kg, 
9jsB  1  msk~~'  (==  1  m/sk)  das  Sekundenmeterkilogramm  oder 
häufiger  die  metrische  Pferdestärke  » 1  PS  =  75  mkgsk~*  (^  75  mkg/sk) 
=»785,46  Watt  =  477,93  Sek.  Fufspfund  preufs.  =  423,68  Sek.  Fufs- 
pfund  österr.  =  542,47  Sek.  Fufspfund  engl. 

(S.  a.  die  Tafel  über  den  Vergleich  der  Pferdestärken  im  Anhange.) 

S«  Kinetische  Energie. 

Bezeichnet  m  die  Masse,  v  die  augenblickliche  Geschwindigkeit 
eines  Punktes,  so  nennt  man  die  Gröfse 


E 

2 


12' 
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5.  Regelmärsiges  Vieleck.  Ist  M  der  Flächeninhalt,  a  die  Seite, 
i2  der  Halbmesser  des  umschriebenen ,  r  der  des  eingeschriebenen 
Kreises,  so  ist  für  eine  beliebige,  durch  den  Mittelpunkt  0  gehende 
Aeqnator  -  Achse : 

Js^%M(6B^  -  a^)^'liB  M{12r*  +  a»); 
femer:  J'o=2J*.  (Af=Fs.  S.  120.) 

6.  KreiSfläohe  (Abb.  124).     Durchmesser  «  d.     Es  ist: 

Jx  =  Vi  Mr^  r=:i/^nr*=  »/e*  ^ d*;  J'o  =  V»  ^r*  ==  «/t  ^  r*, 

Halbkreisfläche:  Jx  =  Jv=  V*  ^»'' =  Vs  ^*^. 
Für  den  Mittelpunkt  0:  J'o=-  V«  '^^'^  ==  V*  'i*^- 
Für  den  Schwerpunkt  iS: 

J',  =«  V.  Äfr«  (l  -  ^  =  0,6396  iHr«  =  V,  nf^  {\  -  ^ 

=  2,0098  r*. 


Abb.  124. 


Abb.  125. 


7.  Kreisringfläehe  (Abb.  125). 

Mittlerer  Halbmesser  =  ^,  Ringbreite  =  (f.     Es  ist: 

Jx  =  Vi  -if  (Ä»  +  r«)  =  Vi « (Ä*  —  r*)  =-  7j^<r(e«  +  v*  <f '). 

J"o=  2  Jx  =  Vi  ^(^*  +  *••)  =  Vj  ^  {-B*  —  ^*)' 
8«  Kreieabschnitt     Bezeichnungen  wie  in  Abb.  120,  S.  17B;  der 

halbe  Centriwinkel  d  in  Bogenmafs  f  Bogen  zum  Halbmesser  1  =^  r-^-  ]• 

Für  die  Symmetrieachse  Üf  X  ist 

T        x\    TLM  %(\        2        sin^c-vcosÄ     \ 
'  \  3  (ä  —  sm  Ä  cos  «)/ 

für  die  im  Mittelpunkte  3f  auf  MX  senkrechte  Achse  Y  ist 

T        M    -^  ^l-i    X       2  sin«  Ä  cos«    \ 
'  \  X  —  sin  «  cos  ci  ) 

Für  die  Pol-Achse  im  Mittelpunkte  üf  ist 

T'         ,/    Ti.r  «A    ,    2       sin»  Ä  cos«     \ 

JVn=V«-*fr»    1  +  — —   — . • 

'  \  3    ci  —  sin  «cos«/ 

Für  den  Schwerpunkt  S  ist^ J",  =  J"«  —  3f  •  itf 5«. 

3f  =  J  s.  S.  121,  unten.    'MS  s.  S.  162  unter  6, 
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9«  Krelsaussohnltt  (Abb.  126). 

Ist  der  Kreisausschnitt  der  n^  Teil  der  Kreisfläche,   a  der  halbe 

Centriwinkel  in  Bogenmafs  f  Bogen  sum  Halbmesser  1  =  —qK  )  *  ^^  ^^^ 

far  die  Symmetrieachse  MX: 

T         •!    --^  «  /^        sin  Ä  cos  a\       , ,  /^        sin  a  cos  ä\ 

für  die  im  Mittelpunkte  M  auf  MX  senkrechte  Achse  Y: 

T         1/    ^x  ./f    I    sinÄcos«\        ,,         ,/t    .    sin«  cos  ^\ 

Jir  =  V*  J»^**' ^1  +  — -^ — j  =  V4«*^(^i  + — - — j; 

fOr  die  Fol -Achse  im  Mittelpunkte  Mi 


for  die  Pol-Achse  im  Schwerpunkte  8: 


9  &V 


^,  /^         8    sin«.it\ 

10.  Ellipsenfläche  (Abb.  127). 
Jx  ==•  V*  ^^*  =«  74  ««&';  «^y  =  Vi  ^«'  =  V*  ^«'^J 

J''o=  1/^  M{a*  +  &«)  =-  V4  na^h  {\  +  -^,)  • 

11«  Parabelfläche  (Abb.  128). 

J^  ==  1/,  M6«  ==  Vi5  afe';         «Ty  =  Vt  il^a*  =  ^\i  «'&; 
J,  =  8/^  3f  o«  =  8t/j^  o»6;     /,  =  «/i76  3/ a»  =  ^/^^^  «85. 

t/  I  =  fTx  -}-  Jjf . 


Abb.  127. 


Abb.  128. 


Abb.  129. 


.j  A^  t- p-g 
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12.  Beliebige  Fläche  ÄBCD.  BC  ist  die  a;-Achse,  BA  die 
y-Achse.  Entsprechend  der  Simpsonschen  Regel  (S.  122)  ist  an- 
nähernd 

Jy  =  1/3  Ä»  [1«  •  4  yi  +  2« .  2  ya  +  3«  •  4  //3  +  4« .  2  ^4  +  •  •  •  • 

....  +  (2n-l)«4y2„_i  +  (2»)«y,„]. 
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Abb.  130. 


13.  Gerades  Prisma  und  gerader  Cylinder  mit  dem  za  den  Seiten 

senkrechten  Querschnitte  F  und  der  Höhe  h.  Die  Endflächen  sind 
parallel.  Die  Pol -Achse  ZZ  geht  durch  den  Schwerpunkt  8  des 
Körpers  uod  ist  parallel  zu  den  Seiten;  die  Aequator-Achse  QQ  steht 
in  S  auf  ZZ  senkrecht.  Die  Trägheitsmomente  von  F  seien  f^  (be- 
zogen  auf  QQ)  und  u  (bezogen  auf  ZZ).     Für  den  Korper  ist 

Jq  =  1/jj  FÄ*  +  hiq    und     J'g  =  hit. 

14.  Rechtwinkliges  Paralleiepipedon  (Abb.  130). 

J,  =  1/3  M  (a*  +  b«)  -=  %  ahc  (a«  +  5«). 

Für  die  Aequator- Achse  QQ  durch  den  Schwer- 
punkt und  parallel  2  a: 

Jq  =  1/,  M{b*  +  c«)  =-  Va  abe{h^  +  c«). 
Würfel  (Kante  =  a):  J,  =  Ji=Vea'. 

15.  Rechtwinklige   Pyramide.     Grundfläche   ein 

Rechteck  mit  den  Seiten  a  und  b;  Hohe  =  h.     Für 
die  Pol-Achse  ZZ: 

J,  =  i/,o  M  (a«  +  6«)  ^%abh  (a*  +  &•). 

Für  die  Aequator •  Achse  QQ  durch  den  Schwer- 
punkt und  parallel  zu  a: 

Jq  =  i/,,  Af  (B/,  Ä«  +  6«)  =  Veo  abh  («/,  Ä»  +  6«). 
16«   Gerader    KrelSCyllnder.      Halbmesser    der    Grundfläche  =rr; 
Höhe  =  Ä.  j^^  ij^  Mr^  =  1/^  „r*h; 

Jq  =  V*  M(V8  Ä«  -f  r«)  =  7*  TTf »Ä  (Va  Ä«  +  r«). 

Cylindermantel:    Jr  =  3fr«  =  2  7ir»Ä;  j;,  =  »/a -M' (r«  +  »/e  Ä*). 

17«  Hohlcyllnder.  Jß  und  r  der  äufsere  und  innere  Halbmesser,  h  die 
Höhe,  (f  =  12  —  r  die  Dicke,  ^  =  */2  {R  -f-  r)  der  mittlere  Halbmesser. 

J,  =  1/,  M(R^  4-  r«)  =  V«  TIA  (JB*  —  r*) 

—  itf  (^«  +  V*  Cf»)  =  2  71  Ä<f(»  ((»»  +  V4  cf«). 
Ji-=  V4  3f  (R*  -f-  r«  +   Vs  ^*»)  ==  Vs  M(4:  q'  +  ^^  +  V»  Ä»). 

18.  Gerader  Kreiskegel  (Abb.  131).    Höhe  =  A;  Seite  =-s. 

Für  die  Aequator- Achse  QQ  durch  den  Schwerpunkt: 
JV=  3/,,  M  (r»  +  »/,  Ä«)  =  V«o  ^r«Ä  (r«  +  V*  ä'). 
Mantelfläche:    Jz=  ^^  Mr^^^l^nsrK 

19.  Abgestumpfter  Kreiskegel  (Abb.  132).    Höhe^^A;  Seite  ==8. 


Jz  =  Vio  M 


R^  —  r^ 
R^  —  r^ 


if 


lo^Ä-jj- 


B»-r» 


^'lO 


7iÄ(JR*  -f-  B'r  4-  Ä"r«  +  Ar»  +  r*). 


Mantelfläche:      /:  =  »  j  3f  (12»  +  r»)=  V»^«^-  — 


—  V«  ^»  (^"  +  Ä*»"  +  ^^'  +  »^)- 


so.  Klffll.     H4lbmeBur^3r.  Für  jeden  Dnrchmeisei  all  Achte  is 
Holillciiee).     It  der  Inriere,  r  der  innere  Halbmeuet. 


■•(.M 


B>- 


:-,-%>.  («'-••■)• 


Halbkng«!.     Liegt  der  AnrangEpuitkl  der  Koordinaten  im  Mittel- 
punkte, and  ist  r  der  Halbmester,  so  ist 

Jr  =  Jr^  J,  =  'U  3fr»  =  '/„  nr>. 
Kugeloberflfiche.     Für  jeden  Darchmesaer  >!■  Achse  üt 

Sl.  Kogelabsshnltt  von  der  Höbe  A;   Kugelbalbmesser  =  r.     Be< 
lOgen  auf  die  SyminetrieBchle,  ist 
-1.5rA  +  0.3ft' 


J,  =  JtfÄ- 


=  V»«Ä'(2r"— l.Srft  +0,3Ä>). 


28.   Kugelaussohnltt.     Höhe    der    Kalotte  =  Ai    Kn^elhalbmcsser 
=  r.     Bezogen  aaf  die  STTnmetrieachse,  ist 

J,  =  Vi  M{3rh  —  Ä«)  =  Vi«  "  '■"ft"  (Sr~  h). 
88.  DreUDhsIget  Ellipsoid  (Abb.   133).     Vigl.  aucb  S.   118. 
J.  =  ■/.  -M  (a*  +  !••)  =  Vi.  tabc  (a»  +  6'); 
ent*prechend  Ist 

A=','sM(t'  +  c')     und     J»=i/,M(o'  +  c»). 

24.  Undrehuniisellipaolll.     Sind  a  nnd  6  die  Halbachsen,  »o  ist, 
wenn  2  6  die  Drehachse  des  Umdrehungskörpers: 

J,  —  *iiMa'  =  »i,^na'b: 
wenn  2a  die  Drehachse  de»  Umdiehungakärpers; 
J6='UMb>'='l,^7tab*. 

25.  Umdrehungsparabotold  (Abb.  134).    H<jhe=A. 

Für  die  Acqnator-Acbse  QQ  durch  den  SchwerpuDkt: 

Jt='lt  M{t'  +  'I,  A«)  =  y„  sr'/t  (8  r'  +  ft'). 
TiHlunbDcti  der  Hütu.    19.  Aufl.    I.  AbtetlDDC.  12 
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Abb.  185. 
\Z2a 


96«  Ring  (Abb.  135).     Die  Aeqnator- Achse  QQ  steht  auf  ZZ  im 
Schwerpunkte  des  Ringes  senkrecht.   \ 

Ring  mit  rechteckigem  Querschnitt  s.  17*, 
S.  176  Hohlcylinder. 

^       Ist  der  Querschnitt  ein  Kreis  mit  dem  Halb- 

^X— P — jri  jomesser  a,  so  ist 

^^~i^       '         Jj  =  AT  ( V.  Ä"  +  */6  «*)  =  «*Äa«  (B«  +  */4  a»). 
Ist  dei  Querschnitt  eine  Ellipse  mit  den  Halbachsen  a  und  5 
und  dabei  die  Achse  2  h  parallel  zu  ZZ^  so  ist 

Jz=^M  (E»  +  »/4  a«)  =  V« «'  Ä«^  (4  B*  +  3  a«); 
J^  =  ilf  (Vi  Ä*  +  «^/i  &')  =  TT«  Baft  (B*  +  V*  &•). 


III.  DYNAMIK  STARRER  KÖRPER. 


1.  Erklärungen  und  allgemeine  Grundsätze. 

1.  Arbeit. 

Die  Arbeit  einer  Kraft  P,  deren  Angriffpunkt  sich  um  die  Strecke 
dz  bewegt,  die  mit  der  Richtung  von  F  den  Winkel  tp  einschliefst,  ist 

di4  =  Pcosg9d« 

(Vrgl.  S.  147  u.  f.)    Sind  X,  T,  Z  die  Komponenten  von  P,  dx,  dy^ 
dz  die  Projektionen  von  ds  auf  die  Richtungen  der  Komponenten, 


so  ist  auch 

Abb.  136. 


dA  =  Xdx-\-  Ydy  +  Zdz, 
Die  Arbeit  der  Kraft  P  auf  dem  Wege 
s  —  So  ihres  Angriflfpunktes  ist 

A  = /"-P  cos  g»  d«  =/*-?<  ds, 

*o  ^ 

falls  Pi=^P  cos  gp  die  Komponente  von  P  in 
der  Richtung  von  ds  bezeichnet. 

Trägt  man  OB  =  s  als  Abscisse,  BC=^ 
-.  Pt  als  Ordinate  einer  ebenen  Kurve  auf,   so 
begrenzt  diese  Kurve  das  sogenannte  Arbeits- 
diagramro,  dessen  Fläche  F  die  Arbeit  A  darstellt,  s.  Abb.  136. 

Die  Arbeit  A  lässt  sich,  wenn  sich  der  Angriffpunkt  der  Kraft  aus 
der  Lage  x^yo^o  in  die  Lage  xyz  bewegt,  auch  darstellen  in  der  Form 


o     c 
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A  =f{Xdx  +  Ydy  +  Zdz), 

d.  i.  als  Samme  der  Arbeiten  der  SeitenkrSfte. 
Wirken  mehrere  Kräfte  anf  den  Punkt,  so  ist 

A=:Z{A)=-  Zf{X  dx  +  Ydy  +  Zdz\ 

*o  Vo  «0 

(Arbeitseinheiten  Yrgl.  S.  147.) 

8«  Lelstnng. 

Leistung^  Arbeitstärke  oder  Effekt  heifst  die  Arbeit  in  der  Zeit- 
einheit, also 

A        P« 
L  =  ^  =  ^=Pv  =  Kraft  X  Geschwindigkeit, 

falls  P  und  v    in  derselben  Geraden  liegen  und  beide  nnveränder- 
lieh  sind. 

Aendert  sich  dagegen  die  GrÖfse  und  Richtung  von  P  gegen  t?, 
so  ist  allgemeiner 

L  =  -j:r  =  -^^  cos  ©. 

dt  .  ^ 

Mittlere  Leistung  nennt  man  das  Verhältnis 


Lm  ^^~r'^~T  I  Poosgfds, 


Die  Dimensionsformel  der  Leistung  im   absoluten  Mafssystem  ist 

Z*i  =  PiVi  =  miljti~^  und  die  Leistungseinheit  im  C.  G.  S.  -  System 
das  Sekundenerg,  in  der  Elektrotechnik  das  Watt  =10^  Sekunden- 
erg =1  Seknndenjonle;  oder  auch  das  Kilowatt  =»  10' Watt. 

Im  technischen  Mafssystem  ist  Xj  =  Pj  i?^  und  mit  Pj  =»  1  kg, 
9j=B  1  msk~'  (=  1  m/sk)  das  Sekundenmeterkilogramm  oder 
häu6ger  die  metrische  Pferdestärke  «  1  PS  =  75  mkgsk" '  (=  75  mkg/sk) 
=  735,46  Watt  =  477,93  Sek.  Fufspfund  preufs.  ===  423,68  Sek.  Fufs- 
pfnnd  Osten*.  =  542,47  Sek.  Fufspfund  engl. 

(S.  a.  die  Tafel  über  den  Vergleich  der  Pferdestärken  im  Anhange.) 

3.  Kinetische  Energie. 

Bezeichnet  m  die  Masse,  v  die  augenblickliche  Geschwindigkeit 
eines  Punktes,  so  nennt  man  die  Grofse 


2 
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5.  Regelm&fsiges  Vieleck.  Ist  M  der  Fllchenmhalt,  a  die  Seite, 
jR  der  Halbmesser  des  umschriebeDen ,  r  der  des  eingeschriebenen 
Kreises,  so  ist  für  eine  beliebige,  durch  den  Mittelpunkt  0  gehende 
Aeqnator  •  Achse : 

femer:  J"o=2J*.  (M=F  i,  S.  120.) 

6.  Kreiefl&Ohe  (Abb.  124).     Durchmesser  ==  d.     Es  ist: 

Jx  =  Vi  ^♦•*  =%nr*=  Ve* ^d*;  J'o^  '/« -^tfr«  =  V«  ^ »"*. 

Halbkreisfläche:        j;r  =  Ji=  V* -Jfr^^  »/s ''r*. 

Für  den  Mittelpunkt  0:  J'o^'^j^Mr^  ^%nT^. 
Für  den  Schwerpunkt  ^: 

J\  =  Vi  3f f «  (l  -  g^)  ^  0,6396  3fr«  =  \ü  ;ir*  ^I  -  ^,) 

=-  2,0098  r*. 


Abb.  124. 


Abb.  126. 


1.  Kreieringfl&ehe  (Abb.  125). 

Mittlerer  Halbmesser  =  ^,  Rtngbreite  =  (f.     Es  ist: 
Jx  =  Vi  3f  (B«  +  r«)  =  V*  ^  (iJ*  —  r*)  ^nQS(Q^  +  V4  c^*)- 
jr'o=  2  Jx  =V,  3f  (E«  +  r«) «  V>  '^  (^*  —  ^)' 

S.  Kreisabschnitt.     Bezeichnungen  wie  in  Abb.  120,  S.  173;  der 

halbe  Centriwinkel  oc  in  Bogenmafs  f  Bogen  zum  Halbmesser  1  ==  j-^x  )• 

Für  die  Symmetrieachse  3f  X  ist 

T        1/    »r  «/t        2        sin' Ä  cos  Ä     \ 

für  die  im  Mittelpunkte  M  auf  3f  .Y  senkrechte  Achse  Y  ist 

T        «1    «^  • /^    .       2  sin»  öT  cos  fli^    \ 

'        '*  \      '     A  —  sm  Ä  cos  Ä  / 

Für  die  Pol- Achse  im  Mittelpunkte  M  ist 

2 


J'^  =  1/,  Jtf  r«    1  + 


sin»  «  cos  (X     \ 
öc  —  sin  oc  cos  cc  ) 


Für  den  Schwerpunkt  S  ist;     J\  =  J'in  —  M-  MS*. 
M=F  s.  S.  121,  unten.    WS  s.  S.  162  unter  6. 


n.  SUtik  starrer  Körper.  ^75 

9.  Kreisanssehiiitt  (Abb.  126). 

Ist  der  K-reisansschcitt  der  n*^  Teil  der  Kreisfläche,   ü.  der  halbe 
CentiiwiDkel  in  Bogenmaf s  [  Bogen  zum  Halbmesser  1  =  -^  ] ,  so  ist 

für  die  Symmetrieachse  MX", 

T         tr    xr  «/i        sin«  cos  ä\  /         sinÄcosÄ\ 

für  die  im  Mittelpunkte  M.  auf  MX  senkrechte  Achse  Y: 

■»-        ,/    ^^  • /i    .    "°<*cos«\        ,,        ./-    ,    sin^cosA'X 

Jir=  Vi  3fr«  \\  +  — -^ — j  =  V4«*^(^i  +  — ^ — j ; 

für  die  Pol -Achse  im  Mittelpunkte  3/: 

für  die  Pol-Achse  im  Schwerpunkte  S\ 
J^WV.Jtfr«(l~-|-|J)  =  V4&r»(l- 


8_  s« 
9  6* 


10.  Eliipsenfläohe  (Abb.  127). 

J'o=V4  3f(a«  +  6«)  = 

11.  Parabelfläche  (Abb.  128). 


=  v.-('-|"") 

V4^0»Ö(1+- 


Abb.  127. 


Abb.  188. 


Abb.  139. 


12.  Beliebige  Fläche  ÄBCD.    BC  ist  die  a;-Achse,   BA  die 

y- Achse.      Entsprechend    der  Simpsonschen   Regel  (S.   122)  ist    an- 
Dahemd 

/,==  VsA  [yo»  +  4y.'  +  2y,»  +  4y,>  +  ••••  +  4yj,  _  i»  +ys,>]; 

J,=  >/,A>[l«.4jr, +  2'•2y,  +  3»•4.v,+4«•2y^  +  .•.■ 
^-(2«-l)•4yJ„_l+(2«)«y,„]. 


.  •  .  . 


17Ö  Z*«i"r  AftishDltt.  -  M.cl»nlk. 

18.  6«ndes  Prisma  und  gerader  Cyllnder  mit  dem  m  den  Seiteo 

Genkrcchten  Querschnitte  F  und  der  Höhe  h.  Die  EndQächeD  sind 
pariUel.  Die  Pol-Achse  ZZ  geht  durch  den  Schwerpunkt  S  des 
Körpers  und  ist  parallel  lU  den  Seiten;  die  Aeqnator. Achse  QQ  Mebt 
in  S  auf  ZZ  leukrecht.  Die  Tiigheitimomenie  von  F  «eien  iq  (be- 
logen auf  QQ)  und  t'i  (bezogen  auf  ZZ).  Für  den  Körper  ist 
Jj=='/„FÄ'  +  Aij      und      J',  =  hü. 

14.  ReohtwinkllBes  Parftlleleplpedon  (Abb.  130). 

J,  =  ■/.  -M  (»'  +  6")  = '/.  «fr«  («'  +  6*). 
Abb.  IS".  Für  die  Ae qua tor- Achse  QQ  darch  den  Scbwer- 

pnokt  nnd  parallel  2  a: 

Jq=  '/,  ilf  Ü'  +  c»)  =  V,  o6c  (6«  +  c'). 
"Würfel  (Katite  =  a):  Ji  =  J,=  >/,a'. 
16.  ReohtwInMige   Pyramide.    Grundfläche   ein 
Rechteck  mit  den  Seiten  a  und  b;  Höbe  ^  A.     Für 
die  Pol-Achse  ZZ: 

J.  =  ■;„  M  (o*  +  6')  =  V»  a^Ä  («'  +  6')- 
Für  die  Aequatoi- Achse  QQ  durch  den  Schwer- 
punkt und  parallel  tu  a: 
J»=  '/..  Mi'U  A'  +  6')=  '/«» 6 *('/*'•'  +  6'). 

16.  Gerader    KrelSCyliader-       Halbmesser    der    Gmtidf1äche='r; 
Höhe  =  A.  j,  ^  ,/^  j(r'  =  ■/,  n r*Ä; 

J,=  ■/.  J»f  ('/.  A*  +  r")  =  V.  '■»■•A  ('/,  A'  +  r'}. 
CylindermaDtel:    J,  =  Jfr>  =  2  7ir''ft;  Jj= ','.  3f  ('■' +  '/•*')- 

17.  Hohlcyllnder.  R  und  r  der  Hufsere  und  innere  Halbmesser,  A  die 
Höhe,  (f  =  B  —  r  die  Dicke,  p  =  '/i  (-S  +  r)  der  mittlere  Halbmesser. 

J.  ^  •/,  Jlf  (B>  +  r*)  =  V,  JiÄ  (R*  —  r«) 

-jf(e'+|/.«f)  =  2tAJe(e'+'/4rf')- 

/,=  '/.  M(fl' +  '»+'/.''*)=%  Jlf  (4  e*  +  ■^' +  '/.  A'). 

18.  Gerader  Kreiekeiel  (Abb.  131).    Höh«  =  hi  Seite  =  ■. 

J.  =  >.',„j|fr>='/io™r*A- 
Für  die  Aeqnatar-Acbse  QQ  durch  den  Schwerpunkt; 
Ji=  '/.,  M  (r'  -f  ',■.  A')  =  ■/,»  "r'A  (r*  +  '/«  A*). 
Mantelfläche;    Jr  = '/.  Mr'= '/t  "»''■ 
10.  Abgeitunpfter  Kralsttegel  (Abb.  132).    Höhe^i^A;  Seite  =  a. 

=  Viö  "  A  (fi*  +  R'r  +  R'r'  +  Kr»  +  r«). 
Mantelfläche:      /;  =  ', , -V  (K' -f  r«)  = '/, n »  ^ 3^' 


30.  Ktfel.     Halbi»«ier^=r.   Für  jeden  Dnrchmeuer  als  Achte  ist 
Hohllcngel.     E  der  »ufiere,  r  der  innere  Halbraejser. 

■^  -  ■;• »  w^'  -■/..'■(«■-'■)■ 

Halbkugel.     Liegt  der  Anfangspanlit  der  Koordinaten  im  Mittel- 
punkte, nnd  ist  T  der  Halbmesser,  so  ist 

Jr  =  J,  =  J,  =  »/s  Afr»  =  '/„  nr«. 
KugeloberftSche.     Für  jeden  Darchraesser  als  Acbse  ist 

Sl.  Kagelabsehnttt  von  der  Höhe  h;   Kugelhalbmesaer  =  r.     Be- 
logen  anf  die  Symmetrieachse,  ist 


22.   KugefaHISOhnitt.     Höhe    der    Kalotte  =/i:    Kngelbalbmcsier 
=  r.     Bezogen  auf  die  Symmetrieachse,  ist 

Jz  =  •/•  -M  (3  rÄ  —  Ä«)  =  Vis  nfh.*{&r  —  k). 
88.  Dreiachsiges  Eltipsold  (Abb.  133).    Vrgl.  anch  s.  118. 
J,  =  '/•  ■«  ("'  +  fr')  =  *Ut  "oftc  (<•'  +  ö*); 
enlspiechend  ist 

J-i=";,itf(ii'  +  c«)     und     J,=  '/.Ar(o»  +  c'). 
31.  UndrehuagselllpBold.     Sind  a  und  6  die  Halbachsen,  so  ist, 
wenn  2  2>  die  Drehachse  des  UmdrehungskÖrpets: 

wenn  2  a  die  Drehachse  des  UmdiehuoKSkörpers : 
Jt=VsM6'  =  '/,.na6*. 
25.  Undrehonpsparabolold  (Abb.  134).    Höhe^ft.  , 

J.=  Vi  JW''' ='/»'"■*  A- 
Fol  die  Aeqnator- Achse  QQ  durch  den  Schwerpunkt: 

J,=  '/,  J(f(r'  +  '/.  A'}  =  '/«  "•■'/'  (3  f-'  +  A')-     . 
TueheabBcti  d«  Hfitle.    IB.  Anfl.    I.  Abulluac  12 
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SB.  Ring  (Abb.  135).     Die  Aequator- Achse  QQ  steht  anf  ZZ  im 
Schwerpunkte  des  Ringes  senkrecht.   • 

Ring  mit  rechteckigem  Querschnitt  s.  17«, 
Abb.  135.  s.  176  Hohlcylinden 

j           \z      2a  Ist  der  Querschnitt  ein  Kreis  mit  dem  Halb- 

f?^         j *^  Q  messer  a,  so  ist 

l!-!» J  I         ^*^^ (^'  +  V4  «')  =  Vf  7r"i2a« (4 22«  +  3a») ; 

•^^    \Z  /g==Ä(y,Ä«-f  */8a«)  =  nSBa«(JB«  +  »/4a«). 

Ist  der  Querschnitt  eine  £llipse  mit  den  Halbachsen  a  und   h 
und  dabei  die  Achse  2  6  parallel  zu  ZZ^  so  ist 

Jt  =  M  (JB«  +  »/4  a«)  ==  V«  «'  -Rat  (4  JR«  +  3  a«); 
Jtf  =  M  ( V,  JB«  +  ö/g  &«)  =  TT»  Baft  (fi«  +  */4  ft*). 


ili.  DYNAMIK  STARRER  KÖRPER. 


Abb.  186. 


A.  Erklärongen  and  allgemeine  Grundsätze. 

1.  Arbeit. 

Die  Arbeit  einer  Kraft  P,  deren  Angriffpunkt  sich  um  die  Strecke 
ds  bewegt,  die  mit  der  Richtung  von  F  den  Winkel  ^  einschUefst,  ist 

<iii  =  Pcosg^ds 

(Vigl.  S.  147  u.  f.)  Sind  X,  Y,  Z  die  Komponenten  von  P,  dx,  dy^ 
dz  die  Projektionen  von  dB  auf  die  Richtungen  der  Komponenten, 
so  ist  auch 

dA  =  Xdx-{'  Ydy  +  Zdz. 

Die  Arbeit  der  Kraft  P  auf  dem  Wege 
8  —  8o  ilii^cs  Angriffpunktes  ist 

A  =y"-P  coitpds  ^s^fTt  dst 

»0  «0 

falls  Pt  =^P  cos  flp  die  Komponente  von  P  in 
der  Richtung  von  ds  bezeichnet. 

Trägt  man  OB  =^8  als  Abscisse,  BC  = 
^  Pt  als  Ordinate  einer  ebenen  Kurve  auf,   so 
*  O       V  Jf       begrenzt  diese  Kurve  das  sogenannte  Arbeits- 

diagramm, dessen  Fläche  F  die  Arbeit  A  darstellt,  s.  Abb.  136. 

Die  Arbeit  A  lässt  sich,  wenn  sich  der  Angriffpunkt  der  Kraft  aus 
der  Lage  x^  i/o  'o  ***  ^^^  Lage  xyz  bewegt,  auch  darstellen  in  der  Form 
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Ä=f(Xdx+  Ydy  +  Zdg), 

d.  i.  als  Samme  der  Arbeiten  der  Seitenkrfifte. 
"Wirken  mehrere  Kräfte  anf  den  Pnnkt,  so  ist 

«»« 

A=^£{A)==2:/{Xdx+  Ydy  +  Zdz), 

(Arbeitseinheiten  Trgl.  S.  147.) 

e.  LeUtnng. 

Leistung^  Arbeitstärke  oder  Effekt  heilst  die  Arbeit  in  der  Zeit- 
einheit, also 

A       P» 
i  =  Y  =  ^=Pt;  =  Kraft  ><;  Geschwindigkeit, 

falls  P  und  v    in  derselben  Geraden  Hegen  nnd  beide  nnveränder- 
lich  sind. 

Aendert  sich  dagegen   die  GrÖfse  und  Richtung  von  P  gegen  v, 
so  ist  allgemeiner 

L  =  -jT-  =  Pv  cos  flp. 
dt  .  ^ 

Mittlere  Leistung  nennt  man  das  Verhältnis 


=  — =  --  f 
'^  t  ~  t  J 


£m  =^~r'^~f  I  -P  COS  9)  ds. 

Die  Dimensionsformel  der  Leistung  im   absoluten  Mafssystem  ist 

ij  =  Pj  t?i  =  «i  l\  %{'  und  die  Lebtungseinheit  im  C.  G.  S.  -  System 
das  Sekundenerg,  in  der  Elektrotechnik  das  Watt  s==  10^  Sekunden- 
erg 3=1  Sekunden jonle;  oder  auch  das  Kilowatts*  10*  Watt. 

Im  technischen  Mafssystem  ist  Xj  =  Pj  I7i  und  mit  Pj  =:  1  kg, 
i^jsss  1  msk~'  (=  1  m/sk)  das  Sekundenmeterkilogramm  oder 
häufiger  die  metrische  Pferdestärke  - 1  PS  =  75  mkgsk""*  («  75  mkg/sk) 
=  735,46  Watt  =  477,93  Sek.  Fufspfund  preufs.  =  423,68  Sek.  Fufs- 
pfnnd  Österr.  =  542,47  Sek.  Fufspfund  engl. 

(S.  a.  die  Tafel  über  den  Vergleich  der  Pferdestärken  im  Anhange.) 

3*  Kinetische  Energie. 

Bezeichnet  m  die  Masse,  v  die  augenblickliche  Geschwindigkeit 
eines  Punktes,  so  nennt  man  die  Grofse 

2 

12* 
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die  kinetische  EDergie,  Wucht,  lebendige  Kraft  oder  aach  das  Arbeits- 
vermögen der  Masse.  Die  Einheit  derselben  ist  die  Arbeitseinheit 
(s.  S.  147)  Ei  =  Äi, 

Es  ist  Ei  —  Efi^A, 

d.  h.  die  Aenderung  der  kinetischen  Energie  auf  einen  beliebigen 
Wege  des  Maeeenpunktes  Ist  gleich  der  Arbelt  der  auf  den  Punkt 

wirkenden  Kräfte  (Princip  der  kinetischen  Energie  oder  lebendigen 
Kraft). 

4.  BewegungsgröTse  und  Antrieb  der  Kraft 

Bewegungsgröfee  einer  bewegten  Masse  heifst  das  Produkt  aus 
Masse  und  Geschwindigkeit  sstnv. 

Antrieb  einer  Kraft  heifst  das  Produkt  aus  Kraft  und  Zeit  ihrer 
Einwirkung  =  Pi  oder  allgemeiner  =fPdty  falls  P  mit  der  Zeit 
sich  ändert. 

Ist  P  eine  nach  Gröfsc  und  Richtung  unveränderliche  Kraft,  s  der 
vom  Angriffpunkte  von  F  in  der  Richtung  von  P  zurückgelegte  Weg, 
Co  die  zu  Anfang^  und  v  die  zu  Ende  von  t,  der  Einwirknngszeit  der 
Kraft,  vorhandene  Geschwindigkeit  der  Masse  m,  so  ist 

Pt^^m(p  —  f7o). 
5,  Kräflefunktlon  oder  Potential. 

Wenn  die  Seitenkräfte  X,  Y,  Z  der  auf  einen  Massen punkt 
wirkenden  Kraft  nach  den  drei  Koordinatenachsen  solche  Funktionen 
der  Koordinaten  x^  y^  z  sind,  dass  sie  sich  als  die  partiellen  Ab- 
leitungen einer  Funktion  U  =  f(x^  y,  z)  nach  Xy  y,  z  darstellen  lassen, 
wenn  also 

V      du  ^      ÖU  „      du 

öx  öy  öß 

geschrieben    werden    kann,    sp    nennt  man  die  Funktion   ü  Kr&fte- 

funktion  oder  Potential. 

Die  bei  einer  beliebigen  Bewegung  verrichtete  Arbeit  Ä  ergiebt 
sich  damit  zu 

jj       V       £  IT 

A  =-JäA  =^f{X  dx+Ydy  +  Zdz)  ^fd  ü  =  Ui-  üo. 

oder  nach  3«  die  Aenderung  der  kinetischen  Energie: 

^1  —  JSi  =  1/,  mt?,« -- V«  »» V  =  f^i  —  C/o. 
Diese   Gleichung    stellt    das   Princip    der   Erhaltung    der   ki- 
netischen Energie  qder  lebendigen  Kraft  dar. 

Die   Gleichung   ü  ==f{x.y,e)=üi    bzw.    U=üo    ist  die    einer 

Fläche,  welche  Nlveaufläche*  od^r  Fläche  gleichen  Potentials  heifst^ 

Die  in  einem  Punkte  wirksame  Kraft  ist  stets  senkrecht  zu  der 
Niveaufläche.  Die  Seitenkraft  nach  einer  beliebigen  Richtung  ist 
gleich  der  partiellen  Ableitung  von   U  nach  dieser  Richtung. 
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ii  der  Bewegung  des  Massenpunktes  von  einer  NiveauüSche  nach 
einer  anderen  auf  beliebigem  Wege  wird  stets  dieselbe  Arbeit  Terrichtet 
bzw,  die  gleiche  kinetische  Energie  gewonnen  oder  verloren.  So- 
lange der  Pankt  in  derselben  Niveaufläche  bleibt,  wird  bei  seiner 
Bewegung  keine  Arbeit  verrichtet. 

£ine  Krfiftefanktion  besteht  z.  B.  immer,  wenn  die  wirkende 
Kraft  eine  anziehende  oder  abstofsende  Kraft  ist,  die  von  einem 
festen  Punkte  O  ausgeht  und  eine  Funktion  des  Abstandes  r  von 
diesem  Punkte  ist.  Bedeutet  P  =  f{r)  die  nach  O  gerichtete  Kraft, 
so  ist 

Ü=ff{T)  dr. 

Eine  Kräftefunktion  besteht  auch  dann,  wenn  die  auf  den 
Massenpunkt  wirkende  Kraft  P  die  Mittelkraft  mehrerer  Kräfte 
Pi ,  Pf  ....  ist,  von  denen  jede  einft  Kräftefunktion  {7| ,  Uj  .  .  .  . 
besitzt.     Es  ist  dann 

U=^L\-\-U^  +  L\  +  '-==  ^(Ui);        (t  =  1,  2,  8  . . . .). 

Beispiel:  Für  einen  aaberhalb  der  Erdkugel  im  Abstände  x  vom  Erdmittel- 
piiiikte  befindlichen  Massenpankt  von  der  Masse  m  ist,  wenn  r  der  Erdhalbmesser: 


^  Prinofp  der  Flächen. 

Bewegt  sich  ein  Massenpunkt  in  einer  Ebene  (s.  Abb.  137),  so  ist 
in  jedem  Augenblicke  das  Moment  der  auf  seine  Masse  m  wirkenden 
Kraft  P,  bezogen  auf  einen  beliebigen  Punkt  0  der  Ebene,  gleich  der 
Geschwindigkeit,  mit  der  das  Moment  der  Bewegungigröfae  mvr  =  m 


wächst:  _  d(mvr)      dm 

^** ""       dt       ~  dt  '  Abb.  187. 

Bezeichnet    man    mit   f  (Abb.  138)   die  vom   Fahr- 
strahle Om  beschriebene  Fläche,  so  ist  deren  Differential      ^i^ 

,-      vdtr  \^' 

df==—Tr-'  V 


.  .     df      .d(mvr)      .     d^f 

also  m  =  mtJr  =  2m^  und  — =- — ^«=2w 


0 


dt  dt  dt*  Abb.  188. 

df 


heifst  Flächengeschwindigkeit, 
heifst  Flächenbeschleunigung. 


dt 

dt» 
Der  vorstehende  Satz  lautet  demnach 

d.  h.,   das  Moment  der  Kraft  ist   gleich  der  Flächenbeschleunigung, 
multiplidert  mit  2  m. 


Ig2  Zweiter  Abschnitt.  —  Meehiuük. 

Für  eine  Centrtibeweguiig ,  für  welche  die  Kraft  durch  einen 
festen  Pankt  O  geht,  ist,  bezogen  auf  diesen  Punkt,  a  =  0  und  daher 

Pa=2m^f  =  0.    oder:     ^'7==0. 
dv  dl* 

Die  Flächenbeschleunigung  ist  gleich  null,  die  Flächengeschwindig- 
keit also  unveränderlich;  in  gleichen  Zeiten  beschreibt  der  Fahrstrah.1 
gleiche  Flächen.  (Für  die  Planetenbewegung  stellt  dieser  Satz  das 
zweite  Keplersche  Gesetz  dar.) 

Die  Erweiterung  des  Princips  der  Flächen  auf  ein  Massensystem 
s.  S.  194.  Die  auf  S.  150  u.  f.  gegebenen  Erklärungen  und  Sätze 
bleiben  sinngemäfs  bestehen,  wenn  für  Kraft  überall  Geschwindigkeit, 
Beschleunigung  oder  Bewegungsgröfse  gesetzt  wird. 

B.  Bewegung  eines  Hassenpunktes. 

a«  Geradlinige  Bewegung  eines  Massenpunktes. 

1.  Soll  sich  ein  Punkt  von  der  Masse  m  in  einer  Geraden  be- 
wegen, so  müssen  die  auf  ihn  wirkenden  Kräfte  eine  Mittelkraft  P  in 
Richtung  der  Geraden  ergeben.  Ist  in  jeder  Lage  des  Punktes  die 
Kraft  P  als  Funktion  des  Weges  8,  oder  der  Geschwindigkeit  v 
oder  der  Zeit  t  bekannt,  so  ergiebt  sich  die  Beschleunigung  aus  der 
Beziehung  (Vrgl.  S.  145): 

P 

m 

mittels  deren  «,  v  und  i  gefunden  werden  können  (Vrgl.  S.  182). 

2.  Freier  Faii  im  luftleeren  Räume. 

1.  Für  geringe  Fallhöhen  kann  die  Beschleunigung  der  Schwere 
(des  freien  Falles)  als  unveränderlich  betrachtet  werden  und  ist 
dann  in  msk~*: 

g  =  9,806056  —  0,025028  cos  2  ^  —  0,000008  H, 

worin  q>  die  geographische  Breite  und  H.  die  Höhe  des  Ortes  über 
dem  Meeresspiegel  in  Meter  bedeutet.*)  Für  die  mittlere  Breite 
Deutschlands  g)  =  50<^  und  die  Meereshöhe  (H  =  0)  ist 

ß  =  9,81  msk-«  (=  81,25  prcufs. Fufs  sk-'^ 32,18 engl. Fufs -sk-«). 

Es  ist  (in  Meereshohe)  an  den  Polen  (für  flp  =  90®)  ^p«  9,831, 
am  Aequator  (für  9>  =  0)  ga  =  9,781  und  für  die  Breite  gt  =  45* 
gm  =  9,806  m  sk  ■  * ,  sodass  etwa        gp  —  ga-^^  Vim  9^  • 

Zahlenwerte,  welche  g  enthalten,  s.  S.  36. 


*)  Weitere  Formeln  ffir  g  rrgl.  J.  D.  Everett,  IIIastrationB  of  the  C.  O.  S.- 
ayetems  of  nnits,  4.  Aufl..  8.  22;  London  1891,  Macmillan  A  Co.  (Dentsohe  Ueber- 
Setzung  von  P.  Chappuls  u.  D.  Kroichgauer;  Leipzig  1888,  A.  Barth.) 

(Fortsetznng  auf  S.  185.) 
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2.  Der  Fall  schwerer  Körper  im  luftleeren  Rarnne  ist  eine  gerad- 
linige gleichmäfsig  beschleunigte  Bewegung  (j»  =»  -f"  P)-  ^^  aufserdem 
fo=iO  (freier  Fall),  so  wird 

''2-2'g'^  r  =  pt  =  V2pÄ;  *  =  7  =  K  >  ' 

vobei  h  die  Falltiefe,  v  die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  t  ist 

3.  Wird  ein  Körper  mit  der  Geschwindigkeit  v^  lotrecht  aufwärts 
geworfen,  80  ist  die  Bewegung  gletchmä(sig  verzögert  (p  =  "^  p)  nod 

die  Steighöhe  ä  =  -^;        r  =  ro  — p*;        «  =  t?o*  — fl'^, 

wobei  V  die  Greschwindigkeit  und  s  der  Weg  zur  Zeit  t  ist.  Der  Körper 
hat  an  derselben  Stelle  der  Bahn  beim  Auf-  und  Absteigen  gleiche, 
aber  entgegengesetzt  gerichtete  Geschwindigkeiten. 

S.  Freier  Fall  mit  BerDckslebtigBiig  de«  Leftwiderstandes. 

Der  Lnitwidentend  W  sei   dem  Qaadnte   der  Geschwindiffkeit  v  proportional. 
W=:=mg^iiß^  worin  *  die  Oeiehwindl^kelt  bedeutet,  für  welehe  W^G^mg 
^rird;  m  ist  die  Masse  und  G  die  Schwere  des  Massenpunktes. 
Aas  dieser  Annahme  folft 
1)  fHr  den  Fall  eines  Körpers  ans  der  H5he  A, 


die  Endgesehwindlffkelt 
imd  die  Falldaner 


1/  äü^ 


Vrfl.  hieran  die  Hyperbelfnnktionen,  S.  59;  den  Wert  e  s.  S.  86. 

%)  wenn  ein  Körper  mit  der  Geschwindigkeit  c  naoh  oben  geworfen  wird, 

die  Steighöhe:  *»  ==  2^  ^°  0  "^  !•) 

t  c 

and  die  Steigdaner:  /j  =*  —  arc  tg  y  • 

Kommt  der  Körper  in  derselben  Wagerechten  wieder  an,  so  besitzt  er  die  End- 
geschwindigkeit : 

e 

^x  = • 

Die  Geechwindlgkeit  k  In  msk  — ^  ergiebt  sich  aus  der  Formel 

2g«m        igO 
jfl  _- __ 

worin  F  die  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  genommene  gröfslo  QuerschnittflUche 
&M  KSrpen  in  qm,  )'  das  Gewicht  von  1  cbm  Luft  (^  1.293  kg),  i/i  die  Masse  des 
Rörpen,  O  das  Gewicht  in  kg,  i/'  einen  vou  der  Gestalt  des  Kt'irpers  abhängigen 
Erfihrängskoeffioienten  (für  kugelfUrmtge  Körper  xp  =  0,5)  bedeutet. 

Beispiel:   Für  eine  Gnsseisonkngel   (1  cbm  wiegt  7260  kg)  rom  Halbmesser  r 
(in  m)  wird  *«  541.6]  rmsk -». 
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4.  Gertdllnige  Schwingung. 

Ein  Punkt  von  der  Masse  m,  der  einer  Anziehung  P  nach  dem 
festen    Punkte  M  hin,    proportional    der  Entfernung  x  von  diesem^ 

unterliegt    (s.  Abb.  139),    vollzieht    eine    gerad- 
Abb.  139.  linige  Schwingung  um  3f,   wenn  seine  Anfangs- 

I       p  geschwindigkeit    in    die   Richtung    von   P    föllt 

^f,     ^     "  — ^       oder  «0  ist. 

l  "  Im    Abstände   x    von   M   sei    P  =  ex;    im 

Punkte   3f  sei   die    Geschwindigkeit  ==«1.     Dann   folgt   fOr  die  Grc- 
schwindigkeit  v  (nach  5.,  S.  180): 


-'~=J-Pdx  =  '-fcxdx  = 

^  0  0 

Hieraus  ergiebt  sich  ^;  =  1/  t?i* «•  • 

Schwin  gun  g  sweite). 

"f  /         /  X  \^      d>x 
Mit  aJo  wird  t?  =  t?i  1/  1  —  f  ~  j  =  77,  hieraus 

Abb.  140.  -^  dap 


AM 

Für  Xü=^Vi\/  —  wird  t?  =  0,  d.  h.,  der  Punkt  kehrt  um  (a^)  = 


X  X 

mithin  <  =  — -  arc  sin  —  , 

Vi  Xo 

oder  a;  =  JV)  **° 

Beschreibt  man  um  M  mit  dem  Halbmesser  Xq  einen  Kreis  (Abb. 
140)  und  lässt  einen  Punkt  von  der  Masse  m  den  Kreisumfang  mit 
gleichbleibender    Geschwindigkeit  Vi    durchlaufen,    so    beschreibt    der 

Halbmesser  in  der  Zeit  t  den  Winkel  oc  =  — -  •    Daher  kann  man  die 

geradlinige  Schwingung  als  die  Projektion  einer  gleichförmigen  Kreis- 
bewegung auffassen. 

Die  Schwingungsdauer  T  (Hin-  oder  Rückgang)  ist: 

T  =^n  —  =7fl/  —  .    (r  ist  also  von  Xq  unabhängig). 
Vi  r      c 

b.  Freie  kmimiiliiiige  Bewe^ong  eines  Massenpnnktes« 

1.  Der  Punkt  von  der  Masse  m  besitze  zur  Zeit  t  die  Koordinaten 
X,  y^  z  und  die  Geschwindigkeit  v  mit  den  Komponenten  nach  den 
drei  Achsen  vx,  Vy  und  Vm  .  Die  Mittelkraft  der  angreifenden  Kräfte 
sei  P,  ihre  Seitenkräfte  nach  den  drei  Achsen  seien  X,  Y,  Z, 
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X  erteilt  m  nach  der  Richtoxig  der  o;- Achse  die  Beschlennigang 

X       dvx^ d*x 

dt«* 


«I 


dt 


dsgl.    Y  nach  der  y- Achse:     pf  =  —  =  -3^  =  -5-?, 


m 


dt 


„  .  ,  Z      dvt       d^B 

.       Z       .         .     *.Ach.e:     i„  =  -  =  -^  =  j^. 

Diese  drei  Gleichungen  bestimmen  die  Bewegung  des  Punktes 
nach  den  drei  Achsenrichtungen.  (Für  die  Bewegung  in  einer  Ebene, 
der  xy-Khene,  fallt  die  dritte  Gleichung  fort.) 

Zerlegt  man  P  nach  der  Tangente  der  Bahn  und  nach  der  Haupt- 
oormale  (in   der  Richtung  auf  den  Krfimmungsmittelpunkt)  in 

die  Tangentialkraft  Pt  und  die  Normal*  oder  Centrlpetalkraft 

Ptt,  so  ist,  wenn  ^  der  Krümmungshalbmesser  der  Bahn, 


dv 


I*t  =P  cos  g?  =  m  -j- 

at 


und 


P«  =  P  sin  gj  =  wi  — , 

worin  gt  den  Winkel  zwischen  P  und  v  bezeichnet. 

Pt  erteilt  der  Masse  m  die  Tangentialbeschleunigung 

Pt       dv 
^-^m^di* 
und  Pn  erteilt  der  Masse  m  die  Normalbeschlennigung 

=  :^  =  i!l. 
m        Q 


2«  Worfbewegung  ohne  Berflckolchttgung  des  Luftwiderstandes. 

Vom  Punkte  0  aus  (s.  Abb.  141)  wird  ein  schwerer  Massenpunkt  unter 
dem  Winkel  oc  gegen  die  Wagerechte  OX  mit  der  Anfangsgeschwindig- 
keit e  geworfen.  Der  Punkt  beschreibt 
eine  Parabel  mit  lotrechter  Achse,  deren 
Gleichung  inbezug  auf  den  Scheitel  als 
Anfangspunkt  der  Koordinaten  (Vrgl. 
S.  98) 

Cx*            (c  cos  ocy     . 
y  ==  2 y  ist. 


Abb.  141. 


9  '  9 

Bewegungsgleichungen : 

Py^  —  9\ 


Vx=^Cxi 
Vy  =  Cy  - 


X  =  Cxt, 
gt;        y  =  cyt^ 


gt' 


Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  für  x  und  y  folgt  durch 
Elimination  von  t  die  Gleichung  der  Parabel  inbezug  auf  das  Achsen- 
kreuz in  Abb.  141  : 


y"^^g^^2o«cos»^ 


X' 
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Die  Geschwindigkeit  v  zur  Zeit  t  ist: 

Für  den  Scheitelpunkt  (x\  y")  der  Parabel  ist,  da  t?  y  =  0  =  Cy  —  gt*, 
.,       Cf  ,       CxCy       c*sin2Ä  ,       ,        Cf^      c'sin»Ä 

Die  Wurfweite  o  =  2«'  = wird  am  gröfsten  fttr  ^  =  45**: 

g 

üuMx  =  —  ; 

9 
umgekehrt  wird  für  ein  bestimmtes  a  und  ftir  ^  =  45^: 

Cniin  =  ya^. 

Soll  in  der  Entfernung  a  ein  Punkt  getroffen  werden,  so  muss  sein : 

sin  2  Ä  =  ^-     oder     c'  =   .   ^     • 
c*  sm  2  oc 

Auch  ist  tg  «  =  —  und  die  Wurfdauer  ta  =  1/  —  . 

woraus  sich  h  ermitteln  lässt. 

8.  Wurfbewegung  mit  Berflcksichtigung  des  Luftwiderstandes.*) 

Bezeichnnnffen  wie  unter  8.    Ceber  die  OrCree  k  f.  8.  186. 
YoranAffesetst  ist  ein  fo  kleiner  Winkel  Oi^  dass  fttr  den  Bogen  nähemngsweise 
die  wegerechte  Projektion  geietst  werden  kann. 
Zur  Zeit  t  ist  in  diesem  Falle: 

x=  -lnA4--^A,  alio:         /=iLU^-l/; 
9       \     '     *■    /'  gcg 

2ffx 

[e  8.  S.  86.] 


=  ^ftg.v  +  5^A~— .Ve*-   -lA 


Fär  den  Scheitelpunkt  der  Flugbahn  ist 


:•  =  -^  In  (l  +  '-f^-^ .  (/*  und  y'  wie  u,  2.) 


ff 
Die  Wurfweite  a  wird  erreicht  mit  einem  Winkel  (X,  der  sich  bestimmen  lässt  aas 

iga 
k*     I 

sin 


2^c«o  i« 


c«  Unfreie  Bewegrnng  eines  Massenpunktes. 
1.  Bewegung  eines  Punictes  auf  einer  Kurve. 

1.  Die    Aufgabe    wird   auf   die    unter  b«>   S.  186,  zurückgeführt, 
indem  man  den  Widerstand  der  Bahn  als  äufsere  Kraft  zu  den  wirk- 


*)  Vrgl.  auch  0.  Holzmüller,   Flugbahn   der  Geschosse  usw.,  Z.  d.  V.  d   I.  1895 
S.  810  u.  f. 
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Samen  Kräften  hinzuitlgt.  Der  Bahnwiderstaod  ISsst  sich  in  swei 
Seitenkräfte  N  winkelrecht  zur  Bahn  und  Nt  tangential  zu  ihr  zerlegen 
CVrgl.  Reibung  der  Ruhe,  S.  202);  Ni  ist  entweder  gleich  null 
(Führang  in  der  Kurve  durch  ein  Getriebe)  oder  (bei  Führung  auf 
fester  Bahn)  abhängig  von  dem  Normalwiderstande  N  der  Bahn,  u.  zw. 
diesena  proportional: 

fi  ist  der  ReibungskoefBcient  (vrgl.  S.  202). 

Der  Normalwiderstand  N  (=»  Stützkraft  der  Kurve)  findet  sich  wie 
folgt:  Man  zerlege  die  Kraft  P,  die  gegen  die  Bahntangente  unter 
dem  "Winkel  fp  geneigt  sei,  nach  der  Bahnlangente  und  winkelrecht 
dazu  in  Pi  =  P  cos  g>  und  Pj  =  P  sin  9p .  N  mufs  dann  mit  P,  eine 
Mittelkraft  ergeben,  die  in  die  Richtung  des  Krümmungshalbmessers  ^ 
der  Bahn  fallt  und  gleich  ist  der  Centripetai kraft: 

i  «  =  I»  —  • 

2.  Ist  die  Bahn  ein  Kreis  in  einer  wagerechten  Ebene  mit  dem 
Halbmesser  r  in  m,  und  ist  t  die  Zeit  (in  Sekunden),  in  der  ein  Um- 
lauf erfolgt,  n  die  Anzahl  der  Umläufe  in  der  Minute,  v  die  Ge- 
sch'windigkeit  der  Bewegung  in  msk~~*,  o)  die  Winkelgeschwindigkeit 
in  sk""*,  G  die  Schwere  der  bewegten  Masse  m  in  kg,  so  ist  die 
Kraft  C,  mit  der  der  Punkt  auf  die  Kreisbahn  drückt,  winkelrecht  zu 
dieser  und  von  der  Grofse 

=  0,10194^=0,10194  öfa»»r=4,024304^=0.001 1179  örn«; 

hierbei  ist  0,  «=  —  ==  —  ==  ?^  (vrgl.  S.  136). 

r         t  60    ^    ^  ^ 

3.  Kennt  man  N,  so  ergiebt  sich  die  Tangentialkraft 

Pt  =  mpt  =  TO  -j-  =«  Pi  —  ^t  =  Pi  —  iJiN==  P  cos  <p  —  fiN. 

Ist  Nt  =  0,  so  ergiebt  sich  unmittelbar 

Pt  =s  mpt  =^  P  cos  5r. 

Zur  Bestimmung  der  Bewegung  bedarf  es  dann  der  vorherigen 
Ermittlung  von  N  nicht.  Unter  der  Voraussetzung  Nt  =  0  empfiehlt 
sich  die  Benutzung  des  Princips  der  kinetischen  Energie  (s.  4«  und  5«, 
S.  179).  Dieses  ergiebt,  falls  X,  T,  Z  die  Seitenkräfte  von  P  nach 
den  drei  Koordinatenachsen  sind,  die  frühere  Gleichung: 

X,  tfy  z 

E-Eo^^-f-  "^^  =J(X dx-\-Tdy  +  Zdz)  =  A, 
da  N  keine  Arbeit  verrichtet. 


=.J/- 
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2.  Beispiele  für  die  Bewegung  eines  Pnnictes  auf  einer  Kurve. 

1.  Einfaches  Kreispendei.  Ein  Massenpunkt  schwinge  an  eineoa 
gewichtlosen  Faden  von  der  IJkngt  l  im  Kreise  in  einer  lotrechten. 
Ebene,  Abb.  142.    Es  bedeute: 

oc  dtn  halben  Ausschlagwinkel, 

h  die  Steig-  bzw.  Fallhöhe  des  schwingenden  Punktes, 

so  ist  die  Schwingungszeit  zwischen  zwei  Durchgängen  durch  die  Lot- 
rechte, d.  i.  die  Dauer  einer  einfachen  Schwingung 

Bei  ^^8^  ist  hinreichend  genau: 

T 

\     Ix^X     /  ^^^  ^^^  Daner  der  Schwingung  unabhängig. von  der 

^>^....j~^^''  Grofse  des  Ausschlages.     Die  Länge  des  Sekunden- 

^^^.4-.<^  pendeis    in    m    ist   hiemach,    unter    Benutzung   der 

j  Formel  für  g,  S.  182, 

2  =  -^  :=  0,993568  —  0,002536  cos  2  9)  -  0,0000008  H. 

TT* 

Für  die  mittlere  Breite  Deutschlands  (p  =  50^  und  die  Meeres- 
hohe (H=  0)  ist: 

/:» 0,994  m  (==38  preufs.  Zoll  =  39V8  <»gl.  Zoll). 
Es  ist  (in  Meereshohe)  an  den  Polen  (für  9)  =  90®)  {p=  0,996  m, 
9m  Aequator  (für  q>  =  0)  2a  ==0,991  m  und  für  die  Breite   9>  =  45<^ 
2gi  =  0,994  m,  sodass  etwa: 

Ip  —  la=  '/im  Im,  

Die  Geschwindigkeit  im  tiefsten  Punkte  ist  v  =  y2gh,  daher  die 
Spannkraft  8  des  Fadens,  an  dem  die  schwingende  Masse  m  hängt, 
im  tiefsten  Punkte  am  gröfsten,  u.  zw.: 

Ist  OC^  ^I^Tiy  so  wird  die  Spannkraft  gleich  null  in  einer  Höhe 
Vt  (A  —  Q    über   dem    Auf hängepunkte.    —    Ist    die    Geschwindigkeit 

im  tiefsten  Punkte  ^^5/^,  so  durchläuft  die  schwingende  Masse 
den  ganzen  Kreis  mit  einer  den  Faden  spannenden  Kraft  iS,  die  im 
höchsten  Kreispunkte  ^  0,  im  tiefsten  jedoch  ^  6  mg  ist. 

2.  Cy  kleiden -Pendel.  Bei  diesem  bewegt  sich  der  Punkt  auf  einer 
Cykloide,  und   es   ist  die  Dauer  einer  einfachen  Schwingung  genau: 


--Vh^'Vi' 


wo  r  der  Halbmesser  des  erzeugenden  Kreises  ist.  (Vrgl.  S.  101.) 
Die  Dauer  einer  Schwingung  ist  demnach  unabhängig  von  der 
Schwingungsweite;  daher  \}eifst  die  Cykloide  ,tautochron'^. 
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D«iikt  man  sieh  in  Abb.. 31,  S,  103 ,  link«  r<m  AB  dn»  Bpiefelbild  der  ge- 
seiebnetea  Cykloide  äd6<,  dann  das  Q93i%9  um  ÄC  um  180^  gedreht,  sodass  die 
beiden  Kvrrenxwei^  nach  unten  ^richtet  sind,  so  sind  diese  die  festen  Bahnen. 
Der  cewichtlose  Faden  von  der  Läage  /Bs4r  ist  in  ^1  tnfi^ehXngt,  nnd  am  freien 
£nd«  Ton  /  beschreibt  der  sehwlBgende  Kassenpnnkt  eine  der  Bahn -Cykloide 
koagnieiite  KmTe,  deren  Evolvente. 

Die  Cykloide  bat  weiter  die  Eigenschaft,  dass  auf  ihr  ein  Korper  in 
der  kürzesten  Zeit  Ton  einem  ihrer  Punkte  zu  einem  tiefer  gelegenen 
herabßllt,  wenn  ihre  Grundlinie  wagerecht  liegt  (Brachystochrone). 

3.  Fall    auf    gereifter    Geraden 

<8ebieflBr  Ebene).     Mit  denselben  Be-  Abb.  143. 

Zeichnungen  wie  u.  1«,  S.  189,  ergiebt 
sich  (Abb.  143): 

Pj  =  mg  cos  Ä  —  JK'sin  ^, 

P,  =  mg  sin  oc  -{-  Kcosß. 

Da  wegen  der  Bewegung  auf  einer 
Geraden  Pii==0  sein  muss,  so  ist: 

N=^  ~  P,  =:  —  {mg  sin  (X  +  fcos  jS)     und 

Pi  =  Pi  —  ijlF^  ==  mg  cob(X  —  Ksinß  —  fjt  {mg  sin  ä  +  -^Tcos  ß); 

(Ä  ist  der  KoeiHcient  der  gleitenden  Reibung  (vrgl.  S.  203). 

Daraus  folgt  die  Beschleanigui^g  für  die  Abwärtsbewegung; 

|j  =  p<  ===  -— ^  =r  (^  (cos  Ä  --  |U  sin  Ä)  —  —-  (sin  /J  +  ^  cos  ^) 
in  in 

«nd  die  Verzögerung  für  die  Aufwärtsbewegung: 

K 

ps=  —  g  (cos  Ä  +  /x  sin  ä)  H (sin  ß  —  fi  cos  ß), 

fn 

8.  Bewegung  eines  Punktes  auf  einer  Fläche. 

Sieht  man  von  dem  Reibüngswiderstande  ab  und  bezeichnet  mit 
f{X9  y,  g)  =  0  die  Gleichung  der  Fläche,  so  erhält  man  die  Diffe- 
renlisdgleichungen  der  Bewegung  des  Massenpunkles  durch  Elimination 
▼on  X  aus  den  drei  Gleichungen 

Hierin  sind  X,  Yj  Z  die  Seitenkräfte  der  wirkenden  Kraft.  Das 
Princip  der  kinetischen  Energie  gilt  in  derselben  Form  wie  für  die 
freie  Bewegung,  weil  der  senkrechte  Flächenwiderstand 

keine  Arbeit  verrichtet.  —  Als  Beispiel  hierzu  diene  das 

Centrifugalpendel  (Kegeipendei). 

Bezeichnet:  oc  den  Neigungswinkel  des  Fadens  gegen  die  Lotrechte, 
h  die  Pendelhöhe,  d.  h.  die  Höhe  des  Aufhängepunktes 
.  über  der  Dreh^bene  des  Massenpunktes, 
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r  den  Halbmesser  der  kreisförmigen  Bahn  des  Massenpunktes, 
V  die  Geschwindigkeit  des  Massenpunktes, 
m  seine  Masse, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere, 

so  ist  in  der  Gleichgewichtlage  des  Pendels 

tg  «  Ä=  —      und      Ä  =  o  — ^ , 

^9  ^         __ 

die  Dauer  eines  Umlaufes:       T-=2n~  =  2nl/  —  , 

^ T     9 

und  die  Fadenspannkraft:        S  =  m  1/  g*  -\ -• 

C.  Beweg^ang  einer  Massengmppe. 

a«  Allgremeine  Grundsätze. 
1.  D'Alembertsches  Princip. 

Mit  Hülfe  des  d^AIembertschen  Princips  lässt  sich  jede  Aufgabe 
der  Dynamik  auf  eine  der  Statik  zurückfuhren. 

Eine  Gruppe  von  Massenpunkten  befinde  sich  in  beliebiger  Bewegung. 
Irgend  ein  Massenpunkt  von  der  Masse  m  habe  die  Koordinaten 
jr,  y,  z.  Unter  dem  Einflüsse  sämtlicher  Kräfte  und  der  Bedingungen, 
an  welche  die  Bewegung  der  Gruppe  gebunden  ist,  erfährt  m  eine 
Beschleunigung  p,  deren  Komponenten  nach  den  drei  Koordinaten- 
achsen -j-^ ,    j-j   und   -,— -   sind.     Dieser    Beschleunigung  entspricht 

eine  beschleunigende  Kraft  mp  in  der  Richtung  von  p.  Hebt  man 
diese  Kraft  mp  durch  Hinzufügen  einer  entgegengesetzt  gleichen  Kraft, 
der  sogen.  Trägheitskraft,  auf,  so  ist  jeder  einzelne  Funkt  und 
folglich  auch  die  Gruppe  im  Gleichgewichte.     Daher  der  Satz: 

An  Jeder  beliebigen  Gruppe  von  Maseenpunkten  halten  sich 
die  äuFeeren  Kräfte  und  die  Trägheitskräfte  das  Gleichgewicht. 

Bezeichnet  man  die  Seitenkräfte  der  auf  das  Massenteilchen  ein- 
wirkenden Kräfte  (ausschliefslich  der  von  den  Verbindungen  her- 
rührenden) nach  den  drei  Achsen  mit  Xy  Y,  Z,  so  druckt  sich  der 
vorstehende  Satz  mit  Hülfe  des  Princips  der  virtuellen  Verrückimgen 
(s.  S.  157)  durch  die  Gleichung  aus: 

.{(.v-.g),.+  (r_„g)„+(^_.|;£),.}_., 

wenn  dXy  (fy,  cT^  die  Koordinatenänderungen  bei  einer  virtuellen 
Verrückung  der  Gruppe  bezeichnen.  —  Diese  Gleichung  kann  als 
Grundglelcbung  der  Mechanik  betrachtet  werden,  indem  sie  in  all- 
gemeinster Form  alle  Falle  der  Bewegung  und  des  Gleichgewichtes 
einer  beliebigen  Gruppe  von  Massenpunkten  umfasst. 
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Nennt  man  die  Mittelkräfte  der  wirklich  vorhandenen  (äufseren) 
Kräfte  nnd  der  Trägheitskräfte  die  verlorenen  Kräfte,  so  lässt 
sich  das  d'Alembertsche  Princip  auch  wie  folgt  ausdrücken: 

An  einer  von  beliebigen  Kräften  bewegten  Gruppe  von  Hassen- 
punkten  stehen  die  verlorenen  Kräfte  fortwährend  im  Gleichgewichte. 

Innere  Kraft  (Stützkraft,  Widerstand  oder  Reaktion)  am  einzelnen 
Massenpunkte  nennt  man  die  Kraft,  die  der  verlorenen  Kraft  das 
Gleichgewicht  hält,  also  ihr  entgegengesetzt  gleich  ist.  Die  innere 
Kraft  ersetzt  den  Einfluss  der  Bewegongsbedingungen  auf  die  Be- 
wegung des  einzelnen  Massenpnnktes ;  bringt  man  sie  demnach  an 
jedem  der  n  Massenpunkte  der  Gruppe  an,  so  fahrt  man  die  Be- 
wegung der  Gruppe  auf  die  freie  Bewegung  von  n  einzelnen  Massen- 
pnnkten  zurück.  Hierdurch  erhält  man  das  Princip  von  D'Alembert 
in  der  folgenden  dritten  Form: 

Während  der  ganzen  Bewegung  der  Maseenpunktgruppe  halten 
sich  die  äufsere,  die  innere  und  die  Trägheitsliraft  an  Jedem  ein- 
zelnen Hassenpunkte  das  Gleichgewicht 

2.  Erhaltung  der  Energie. 

Lebendige  Kraft  oder  kinetische  Energie  einer  Gruppe  von  Massen- 
punkten heifst  der  Ausdruck         E=  ^/^  £(mv*); 

ferner  ist  A  ^f^  {Xdx-\-Y dy -\- Z dz) 

die  Arbeit  der  Gruppenkräfte  während  einer  bestimmten  Bewegung. 

Ist  die  Arbeit  der  inneren  Kräfte  während  der  Bewegung  der  Gruppe 

=  0,   so  beträgt  die  Aenderung  der  kinetischen  Energie  der  Gruppe 

Vi  -2  («»t?«)  —  V»  ^  (wro*)  =  A.     (Princip  der  lebendigen  Kraft.) 

Besteht  für  die  Kräfte  eine  Kräftefunktion  (Potential)  ü  (Vrgl. 
S.  180),  so  gilt  für  die  Aenderung  der  kinetischen  Energie  die  Gleichung 

V,  i:  (wü«)  —  Vj  2  (wro«)  =  X  =  CT—  Uo- 
(Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  oder  kinetischen  Energie.) 

8.  Bewegung  des  Schwerpunktes. 

Ist  die  Mittelkraft  der  inneren  Kräfte  während  der  Bewegung  der 
Gruppe  =  0,  so  gilt  der  Satz  (Princip  der  Bewegung  des  Massenmittel- 
punktes oder  Schwerpunktes): 

Der  Schwerpunkt  einer  Gruppe  von  Massenpunkten  bewegt  sich  in 
jedem  Augenblicke  so,  als  ob  er  die  Masse  der  ganzen  Gruppe  enthielte 
und  in  ihm  alle  parallel  zu  sich  verschobenen  äufseren  Kräfte  angriffen. 

Im  besonderen  folgt  hieraus  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Bewegung  des  Schwerpunktes: 

Halten  sich  die  im  Schwerpunkte  einer  Gruppe  angreifend  gedachten 
Kräfte  der  Gruppe  das  Gleichgewicht,  so  bleibt  der  Schwerpunkt  in 
Ruhe  oder  er  bewegt  sich  gleichförmig  in  gerader  Linie. 

Die  gesamte  kinetische  Energie  einer  Gruppe  von  Massen  setzt 
sich  zusammen  aus  der  kinetischen  Energie,  die  der  Schwerpunkt- 
bewegung entspricht,  und  der  kinetischen  Energie,  die  der  relativen 
Bewegung  um  den  Schwerpunkt  entspricht. 

Tatehenbach  der  Hätte.    18.  Aufl.    I.  Abteilnng;.  13 
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4.  Princlp  der  Flächen. 

Ist  das  resultierende  Moment  der  inneren  Kräfte  inbezng  auf  eine 
Gerade  ^=  0,  so  gilt  der  Satz: 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Summe  der  auf  jene  Gerade  be- 
zogenen Momente  der  Bewegungsgröfsen  ^m  (Vrgl.  S.  181,  G«)  zu- 
nimmt, ist  in  jedem  Augenblicke  gleich  der  Summe  der  Momente  SAf 
der  wirkenden  (äufseren)  Kräfte,  bezogen  auf  dieselbe  Gerade;  mithin 

dt 

Ist  das  resultierende  Moment  aller  äufseren  Kräfte,  welche  auf  die 
Massengruppe  wirken,  auch  gleich  null  (was  der  Fall  ist,  wenn  z.  B. 
alle  Kräfte  die  Gerade  schneiden  oder  überhaupt  keine  äufseren  Kräfte 
vorhanden  sind),  dann  gilt  far  die  projicierte  Bewegung  der  Massengruppe 
auf  eine  Ebene  senkrecht  zur  Greraden  der  Satz  (Princip  der  Flächen) : 

Die  Summe  der  Momente  der  Bewegungsgröfsen  bezogen  auf  jene 
Gerade  ist  während  der  ganzen  Bewegung  unveränderlich;  oder  in 
anderer  Form:  Projiciert  man  die  Flächen,  welche  die  von  den  Massen- 
punkten auf  die  Gerade  gefällten  Lote  beschreiben,  auf  eine  Ebene 
senkrecht  zur  Geraden,  so  ist  die  Summe  dieser  Flächenprojektionen 
proportional  der  Zeitdauer  der  Bewegung. 

Sind  die  resultierenden  Momente  der  inneren  und  äufseren  Kräfte 
f&r  alle  durch  einen  Punkt  gehenden  Geraden  gleich  null,  so  gilt  der 
Flächensatz  für  jede  beliebige  Ebene. 

b.  Bewegrunir  eines  starren  Körpers. 
1.  Bewegung  eines  freien  KSrpers. 

Jede  Bewegung  eines  starren  Körpers  lässt  sich  (Vrgl.  S.  135  u.  f.) 
zurückführen:  1)  auf  eine  Drehung  um  eine  Achse  und  2)  auf  eine 
gleichzeitige  fortschreitende  Bewegung  (Schiebung)  in  der  Rich- 
tung dieser  Achse. 

Durch  Parallel- Verschiebung  der  Drehachse  in  den  Schwerpunkt 
des  Körpers  erhält  man  1)  eine  Drehung  um  eine  Schwerachse  und 
2)  eine  fortschreitende  Bewegung  schief  zur  Drehachse.  Diesen  beiden 
Bewegungen  entsprechen  eine  im  Schwerpunkte  angreifende  Iiinzelkraft 
und  ein  um  eine  Schwerachse  drehendes  Kräftepaar. 

Die  Gröfse  der  Beschleunigung  ps  des  Schwerpunktes  ergiebt 

sich  nach  S.  145  zu 

R 

pt  =  — » 
w* 

worin  R   die  Mittelkraft    aller  äufseren   Kräfte  und  m   die  Gesamt- 
masse   des    Körpers    bedeutet.     Das  resultierende  Kräftepaar  erzeugt 

eine  WInkelbeschleunfgung    c  —    .-   um    eine    Achse ,    die    mit    der 

dt 

Achse  des  Kräftepaares  im  allgemeinen  einen  Winkel  bildet  und  nur 

dann  mit  dieser  zusammenfällt,  wenn  die  Achse  des  Kräftepaares  eine 
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Tragheitshatiptachse  des  Körpers   ist  (Vrgl.  S.  169).     In   diesem 
Falle  findet  sich: 

^~  dt^  J  ' 
worin  3)2  das  resultiereode  Kräftepaar  und  J  das  Trägheitsmoment,  be- 
zogen auf  die  Drehachse,  bedeutet. 

Bei  allgemeiner  Lage  des  Kräftepaares  findet  man  die 
Achse  der  Winkelbeschleunignng ,  wenn  man  an  das  Centralellipsoid 
parallel  zur  Ebene  des  Kräft^paares  eine  Berührungsebene  legt.  Die 
Verbindungslinie  des  Schwerpunktes  mit  dem  Berührungspunkte  ist 
dann  die  gesuchte  Achse. 

Zerlegt  man  das  Kräftepaar  nach  den  drei  Trägheitshauptachsen 
in  X,  M^  Nt  und  sind  A^  Bj  C  die  Hauptträgheitsmomente,  so  er- 
giebt  sich 


c 


-'t.-VW)'H^M§T 


Die  kinetische  Energie  einer  beliebig  sich  bewegenden  starren 

Masse  lässt  sich  als  Summe 

ausdrücken,  worin  m  die  ganze  Masse,  v  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  der  Schwerpunkt  sich  bewegt,  (o  die  Winkelgeschwindigkeit, 
mit  der  sich  die  Masse  augenblicklich  um  eine  durch  den  Schwer- 
punkt gehende  Achse  dreht,  und  J  das  auf  diese  Achse  bezogene 
Trägheitsmoment  bedeuten. 

2.  Bewegung  eines  Körpers  um  einen  festen  Drehpunkt. 

Man  verschiebe  die  angreifenden  Kräfte  nach  dem  festen  Punkte. 
Die  Mittelkraft  wird  dort  von  dem  Widerstände  des  Stützpunktes 
im  Gleichgewichte  gehalten.  Das  resultierende  Kräftepaar,  welches 
durch  die  Verschiebung  der  Kräfte  entsteht,  erzeugt  eine  Winkel- 
beschleunigung e,  deren  Achse  und  GrÖfse  genau  wie  u.  1«  bestimmt 
werden  kann;  anstelle  der  Hauptträgheitsmomente  für  den  Schwer- 
punkt treten  die  für  den  festen  Punkt. 

8.  Drehung  eines  Körpers  um  eine  feste  Achse. 

1.  Die  kinetische  Energie  einer  um  eine  feste  Achse  sich  drehen- 
den Hasse  ist 

wenn  J  das  Trägheitsmoment  der  Masse,  bezogen  auf  die  Drehachse 
(Vrgl.  S.  167)  und  (o  die  Winkeigeschwindigkelt  der  Drehung  be- 
deutet. —  Vrgl.  auch  S.   136. 

Ist  M  das  resultierende  Moment  aller  äufseren  Kräfte,  so  ist  die 
Arbeit  der  letzteren  bei  einer  Drehung  um  den  Winkel  tfß 

A=^jMd%lß    und  die  Leistung:  L==M<o, 
*  13* 
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Ist  M  unveränderlich,  SO  wird  A=^M\p;  die  Drehung  ist  dann  gleich- 
mäfsig  beschleunigt  oder  verzögert.  Ist  A/  =  0,  so  wird  die  Arbeit 
^  =  0,  die  Drehung  also  eine  gleichförmige  (VrgL  S.  136). 

Beispiel:  Um  einen  Kreiseylinder  vom  Halbmesser  r,  der  sieh  um  eine 
.wagereohte  Achse  reibnnfsfrel  drehen  kann,  ist  ein  Faden  geschlnngen,  der  «n  seinem 
freien  iilnde  ein  Gewicht  C/-=mg  trügt;  letzteres  verarsacht  die  Drehung.  (Abb.  144). 

Bezeichnet  S  die  Fadenspannkraft,  so  ist  das  Drehmoment  Jl^^^Sr^  daher  die 
'Wiiikelbo8chlennfg:a]ig  der  Drehnn? 

S 


T»"' 


worin  J  das  Trägheitsmoment  des  Cylinders  filr  die  Drehachse  bedeutet  {J  =  J'z 
s.  S.  176  unter  Id.).  Die  Beschleunigung,  mit  der  das  Gewicht  sinkt,  ist,  wenn  9  :=  r  fi 
die  Geschwindigkeit  des  Gewichtes  bezefchnet. 


Abb.  144. 


dv  c/cu  Q  —  S 

=  r =  re  =; ' 

di  dt  m 


Somit  folgt 


du) 


Gr 


mr*-i-J' 


.— .:        5  = 


Je 


ja 


tu  r*-j-  J 

Die  Drehung  ist  demnach  gleichmSfsig  beschleunigt  und  die  Spann- 
kraft B  des  Fadens  unveränderlich.  Sinkt  das  Gewicht  in  der  Zeit  t 
aus  der  Ruhelage  um  die  HOhe  A,  so  besteht  die  Gleichung  (Princip 
der  lebendigen  Kraft) 

üfl       ms*        0* 

A  =  Gh  =  J—  +  -^  —  (J+mf*), 

woraus  v  folgt ;    femer  ist     f  =ss  3    — . 

V 

2.  Wird  eine  bestimmte  Leistung  N  (in  PS)  dadurch  erzielt,  dass 
ein  Kr&ftepaar,  dessen  Drehmoment  Md  (in  mkg)  ist,  einen  Körper 
um  eine  feste  Achse  mit  der  unveränderlichen  Winkelgeschwindigkeit 
(o  enisprechend  n  Umdrehungen  in  der  Minute  dreht,  oder  dadurch, 
dass  eine  Kraft  P  (in  kg)  im  Abstände  r  (in  m)  mit  der  ufiTeränder- 
lichen  Geschwindigkeit  v  (in  msk~*)   um   die  feste  Achse  dreht,   so 

ist  das  Drehmoment 


Md==-Pr 


75N      eOl^N 


iV. 


ti)  2n 

Die  Leietung  (oder  der  Effekt)  ist 

...  ^  r-r-    -KT  271*1   Fr    .  ,  , 

i  =  Pr  =  <5  A  ==  — ^, —  m  mkgsk 


«716,1972439  —  in  mkg. 
n  n 


(Vrgl.  S.  179). 


{Nin)  nennt  man  den  Leistunge-  oder  Effektquotienten.  —  Be- 
ziehungen-zwischen  CO,  n,  17  und  r  s.  S.  136.  Werte  von  a>  für  ein 
bestimmtes  n  s.  Tafel  S.  137. 

LeUtungsquotlent  und  Drehmoment. 


57. «96 

0,7  1 

64.458 

0,8 

71,620 

Oi9 

I43ia39 

1,0 

•*M,859 

1,1 

a86,479 

«5« 

358,099 

i»3 

429,718 

«i4 

501,338 

57«.958 
644,578 

716,197 

787,817 

859*437 
931,056 
100  3,68 


X.5 
1,6 

»:7 
1,8 

1.9 
•,0 

».5 
3.0 


1074,30 

««45»9a 

«ai7,54 
1289,16 

1360,78 
1423,39 

>  790*49 
2x48,59 


3*5 
4 
5 
6 

»506,69 

«864,79 
3580,99 

4197*»» 

7 
8 

9 
zo 

50x3,3» 
57«9*58 
6445*78 
7x61,97 
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3.  Der  Körper  drehe  sich  um  die  Verbindungsliiiie  der  ^eideo 
festen  Paukte  (Lager)  A'  und  A*  (Abb.  145);  in  A  liege  4er  An- 
fangspankt  der  rechtwiDkligen  Ranmkoordinaten ,  ^'^"  sei  die  X' 
Achse.  Bezeichnen  (wie  früher,  S.  154)  X^  T,  Z  die  Seitenkräfte  der 
Mittelkraft  aller  äufseren  Kräfte  und  Mxy  My^  JMt  die  resultierenden 
Momente  der  letzteren  für  die  x-y  y-  und  2;- Achse^  so  ist  die  Winkel- 
beschleunigung  der  Drehbewegung  zur  2eit  t 


€  = 


O) 


M: 


tT  =  Trägheitsmoment  des  Körpers  für  die  Drehachse. 
der  kinetischen  Energie  liefert  hier  die  Beziehung 


Das  'Princip 


worin  wq  den  Wert  der 
'Winkelgeschwindigkeit  to 
zur  Zeit  t  s=  0  bezeichnet ; 
bierans  er^giebt  sich  ta. 

Die  SeitenkrSfte  der 
Stützkrfifte  (Pressungen, 
Attflagerdrucke)  in  den 
festen  Punkten  A  und  A' 
der  Drehachse  zur  Zeit  t 
werden  bestimmt  durch  die 
Gleichungen 

Z'  +  Z" 


Abb.  145. 


=  ^Z — mw*Zfi  +  msyQ', 

[My  —  JxzOi*  -f  ^xyB). 


Z"  = 

Hierin  bedeuten  Jxy  und  Jxt  CentrifugalmoTnente  (Vrgl.  S.  167),  wi 
die  Gesamtmasse  des  Körpers,  a  =  AA'  die  Entfernung  der  festen 
Punkte,  Xq,  yo,  j?o  die  Koordinätisn  des  Körperschwerpunktes.  Die 
Seitenkräfte  X'  und  X"  sind  einzeln  nicht  bestimmbar,  sondern  nur 
ihre  Summe.  (Im  Gleichgewichtsfalle  ist  €  =  0  zu  setzen;  vrgl. 
S.  156,  unter  4.). 

Die  Drehachse  geht  in  eine  freie  Achse  über,  wenn 

wird.     Das  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  keine  äufseren  Kräfte  vorhanden 


sind;  der  Schwerpunkt  in  der  Drehachse  liegt  {y^ 


0)  und  die 


Drehachse  eine  Trägheitshauptachse  ist  {Jxy=  Jxz  ^=0). 

4.  Bezeichnet  r  den  Abstand  eines  beliebigen  Massenteilchens  dm 
von  der  Drehachse,  so  ist  die  radixd  gerichtete  Trägheitskraft  dieses 
Teilchens  bei  der  "Winkelgeschwindigkeit  ö>  gleich  o}*rdm;  sie  wird 
Fliehlcraft»  Centrifugalkraft,  genannt.  Die  Mittelkraft  aller  dieser 
Kräfte  heijfst  die  Fliehkraft  des  Körpers;   sie   liegt  in  der  Senk« 
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rechten  vom  Körperschwerpunkte  zur  Drehachse  und  hat  zur  Zeit  t 
die  Gröfse 

worin  m  die  Gesamtmasse  und  Tq  den  Abstand  des  Korperschwer- 
punktes von  der  Drehachse  bezeichnet.  In  den  Gleichungen  unter  3. 
treten  die  Seitenkräfte  von  C,  nämlich  CV=wia)*i/o  und  Cz  =  tna}^ZQ 
auf.  Nur  wenn  die  zur  Drehachse  parallele  Schwerachse  eine  Trag' 
heitshauptachse  ist,  lassen  sich  die  CentrifugalkräAe  der  Massen- 
teilchen durch  eine  Mittelkraft  ersetzen,  die  im  Körperschwerpunkte 
angreift,  in  der  Senkrechten  zur  Drehachse  liegt  und  die  Gröfse 
C^=  mw'ro  hat. 

5.  Als  Beispiel  der  Drehung  eines  Körpers  um  eine  feste  Achse 
diene  das  physISChe  Pendel;  es  besitzt  dieselbe  Schwingungsdauer 
wie  ein  einfaches  Pendel  (Vrgl.  S.  100),  dessen  Länge  gleich  ist 

i  —  — ) 
me 

wobei  /  das  Trägheitsmoment  der  schwingenden  Masse  m  inbezug 
auf  die  Drehachse  und  e  den  Schwerpunktabstand  der  Masse  von  der 
Drehachse  bedeutet,  l  ist  die  sogen,  redu eierte  Pendellänge.  Wird 
die  Strecke  {  vom  Aufhänguogspunkte  aus  über  den  Schwerpunkt  hin- 
weg aufgetragen,  so  ist  ihr  anderer  Endpunkt  der  Schwingungs- 
punkt. Die  Gerade,  die  durch  den  Schwingimgspunkt  parallel  zur 
Aufhängungsachse  gedacht  wird,  heifst  Schwingungsachse.  Auf* 
hängungs-  und  Schwingungsachse  können  miteinander  vertauscht 
werden;  die  Schwingungszeit  ist  für  beide  Achsen  dieselbe.  Der 
Schwerpunkt  des  Pendels  liegt  stets  zwischen  Aufhängnngs-  und 
Seh  wi  n  gungsachse. 

Man  benutzt  das  physische  Pendel  zar  Bestimmung  der  Träg- 
heitsmomente von  unregelmäfsig  zusammengesetzten  Körpern  oder 
Querschnitten*).  Bezeichnet  man  hierzu  mit  n  die  Anzahl  der  ein- 
fachen Schwingungen  i.  d.  Minute,  so  ist  das  auf  die  Drehachse  be- 
zogene Trägheitsmoment  eines  solchen  Körpers  oder  Querschnittes 

y,         60*  mc         me 

71*    n*  n* 

Das  Trägheitsmoment  für  die  parallele  Schwerachse  wird: 

«Mg 

Js=ib-—^fneK        Für  cm  als  Einheit  ist  1/1  =  357826. 

Kfrchenolooken  und  deren  Stfihle.  Ist  Q  das  Gewicht  einer  in  gowMmlicher 
Weise  anfg^ehSngten  Glocke  (nebst  Klöppel),  so  ist  nach  Kopeke,  wenn  sich  beim 
Läuten  die  Glockenroittellinie  im  äaCseraten  Falle  um  2(fi  Über  die  Auf  hängongsaehse 
erhebt,  der  gröfste  auftretende  wagerechte  Schub  ■f^xaAx~^'>^^  ^  ^^-  '^'  ^^^  etwa 
50O  Ausschlag)  und  der  gröfste  lotrechte  Druck  I^niax  =  3,11  Q  («•  zw.  bei  lotrechter 
Glockenstellung). 

Bei  .^max  *'^  zugleich  der  lotrechte  Druck    V  oc-  Q. 


*)  S.  Kalep,   Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  sich  drehender  Maschinenteile 
(Trommeln.  Riemenscheiben,  Schwungrüder).  Givilingenienr  1892,  Heft  5  S.  380. 
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4.  Drehung  eines  Körpers  um  eine  veränderliche  Achse. 

Berührt  ein  Körper  während  seiner  Bewegung  einen  rahenden 
Körper,  so  kann  die  Bewegung  ein  Rollen,  oder  ein  Gleiten,  oder 
beides  zugleich  sein.  Die  Bewegung  lässt  sich  in  allen  den  Fällen  er- 
mitteln» M9€>  es  möglich  ist,  sie  in  eine  Drehung  um  eine  im  bewegten 
Körper  festliegende  Achse  und  in  eine  fortschreitende  Bewegung 
(Scbiebiing)  oder  in  zwei  Drehungen  um  feste  Achsen  zu  zerlegen, 

Beispiel: 

Bin  ICreiscylinder  von   der  Masse  m  und  dem  Halbmesser  r  rollt 

eine   schiefe  Ebene   herunter  (Abb.  146).     Normalstützkraft   der  Bahn 

-^  N=  Gr  cos  oc;    Widerstand    der    gleitenden    Reibung    Nt^^fJioN, 

bzw.    =^^N    (Vrgl.    S.    202),     Widerstandsmoment    der    rollenden 

Reibung  =2^/"  (Vrgl.  S.  207).     J=J'z  s.  S.  176  unter  1«.;  weitere 

Bezeichnungen  s.  S.  194  u.  195. 

R=G%inoc  —  Nt;  m=^Ntr  —  Nf; 

G  sin  oc  —  Nt  JNt 

ju  = — =  ^  sm  Ä  — 


Abb.  146. 


3)i        NtT-^Nf 


m 


J  J 

Fall  I.     Soll  reines  Rollen   stattfinden, 


so  muss 


Pm  —  er  =  0  sein,    also  ^  sin  a  — 


Nt=Gcosoc 


Jigoi  -{-mrf 


Ni 


m 


Ntr^  —  Nfr 


Vs  G  cos  X  (ts  ^-^  +  2  -^^ 


Damit  Rollen  stattfindet,  muss  Nt^jUoN  sein,  also 
—  ö  cos  Ä  ( tg  Ä  +  2  — )  g  ,«io  ö  cos  c\,  oder 


Dann  wird: 


tga^Sf^o  —  ^-- 


B=-^öfsin(X— ^ 
3  •     \  r 


cos  oc]]  ps 


sm  (X cos  X 

r 


)■■  -'t 


Für   die  Bewegung  eines  Cylinders  auf  wagerechter  ebener  Bahn 
(,x  =  0)  lautet  die  Bedingung  reinen  Rollens : 


wobei  /io  > 


2    l 
8    r 


Zugkraft  Z^Gl  Sfi^  —  2 -'-  ) , 
sein  muss. 


Fall  II.    Ist  tg^^  3)U,  so  erfolgt  gleichzeitig  Rollen  und  Gleiten. 
Es  wird:       Nt  =  uN ^= /llG  cos  a;       B=^  G  sin  x -^  fzGcos  x. 

2/7  cos 


,.                      ^            ^     Gcosx, 
pj=p(siniX — ^ucos^j;  £=— = ~(f^^ 


f}'-^~{'^-f)- 
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D.  Der  Stofs. 

Die  gerade  Linie,  die  im  Berübrangspankte  zweier  sich  stofsenden 
Körper  zur  gemeinsamen  Berührungsebene  senkrecht  steht,  heifst 
Stofslinie.  Befinden  sich  die  Schwerpunkte  der  Körper  in  dieser 
Linie,  so  heifst  der  Stofs  ein  ceotrlscher  oder  C6ntral8tor8 ,  im 
anderen  Falle  ein  exoentrisoher  Stof8.  Sind  die  Bewegungsrichtungen 
beider  Schwerpimkte  zur  Stofslinie  parallel,  so  heifst  der  Stofs  gerade, 
im  anderen  Falle  sohief. 

a.  Gerader,  oentrisoher  Stofls. 

Zwei  Massen  Mi  und  M^  mit  den  gleich  gerichteten  Geschwindig- 
keiten t;|  und  Vi  treffen  aufeinander.  Zwischen  Vi  und  v^  und  den 
Geschwindigkeiten  nach  dem  Stofse,  Ci  und  C|,  besteht  dann  die 
Beziehung 

Ifi »1  4-  3fj«i  =  Jlfi Cj  +  M^Cf. 

Den  Quotienten  ~ ^=X;  nenntmanden  Stofskoefficienten» 

Vi—  r, 

seine  GrÖfse  hängt  von  den  elastischen,  bzw.  plastischen  Eigenschaften 
der  stofsenden  Körper  ab  und  ist  für  den  vollkommen  unelastischen 
Stofs  =  0 ,  für  den  vollkommen  elastischen  =  1 ,  sodass  im  all- 
gemeinen 0  <fc<  1. 

1«  Voiikommen  unelastischer  Store. 

Die  beiden  Massen  bewegen  sich  nach  dem  Stofse  mit  der  gemein- 
samen Geschwindigkeit 

M,  Vi  -f  Mi  ra 
Der  Verlust  an  kinetischer  Energie  beträgt 

2*  Vollkommen  elaetlecher  Stofs. 

Der  Verlust   an   kinetischer  Energie  E  ist   gleich   null.     Die  Ge- 
schwindigkeiten nach  dem  Stofse  betragen 

{Mi—M^)v,-\-2MiVi         ^  {Mi  —  Ml)  Vi  +  2  MiVi 

'^= Mi-fMi ^°^  ""== jj;^Mi 

Für  Vi  =■  0  wird 

Ml  — Mi  ^  2  Ml 

'^-Mi~VMi'''  ""^  ^=m;+^"^- 

Ist  Ml  =^  Mi,  so  wird  Cj  =  r,     und     c^  =  t?i . 
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8«  Unvolikommen  elastischer  Stofs. 

Haben  die  beiden  Körper  den  Stofskoeffictenten  k,  lo  ist 
3fi Vi  +  ^> f>  —  Jfj  (vi  —  Vi)k 

ü/tt?i  +  M^v^  +  Ml  (t?i  —  v^)k 
^  Mi-i-M^ 

1      iJfiitf, 


E  = 


(Vi  -  ü,)«  (1  -  Ä«). 


2   ifx-l-if. 

Der  Stofskoefficlent  k  ergiebt  sich  aus  ib'  =  A^ :  ^,  worin  ^  die 
Höhe  bezeichnet,  bis  zu  der  eine  Kagel  zurückprallt,  wenn  man  sie 
aas  der  Höhe  h  auf  eine  wagerechte  ebene  Platte  niederfallen  lässt. 
Die  Grofse  von  k*  hängt  wesentlich  ab  von  der  Geschwindigkeit,  mit 
der  die  Kugel  auftrifft,  d.  h.  von  h.  Im  Mittel  ist  far  Elfenbein 
k  =  %,  für  Stahl  und  Kork  fc  =  »/9»  ^r  ^^a»  ^  =  %i'  I™  Falle 
1.  (S.  200)  ist  Ä;  =  0,  im  Falle  2.  (S.  201)  ist  jfc=  1. 

b.  Schiefer,  eentriseher  Stofi. 

Man  zerlege  Vi  und  r^,  Abb.  147,  in  die  Geschwindigkeiten  Vi  cos  q>i 
and  Vi  sin  tpi  bzw.  v,  cos  7,  und  Vg  sin  ^^  nach  der  Richtung  der  Stofs- 
lixiie  und  senkrecht  dazu.  Die  beiden  Ge- 
seh  windigkeiten  Vi  sin  qti  und  v^  sin  g}^ 
bleiben,  falls  von  der  Reibung  abge- 
sehen wird,  ungeändert.  I7j  cos  g>i  und 
t^  cos  ^  ändern  sich  nach  den  Regeln 
des  geraden,  centrischen  Stofses  in  c'i 
und  c\i  c\  und  c's  ergeben  alsdann 
mit  Vi  sin  q>i  und  v^  sin  ^|  die  Ge- 
schwindigkeiten nach  dem  Stofse. 


Abb.  14: 


c.  Gerader,  exeentrlseher  Stofs. 

Zwei  um  parallele  Achsen  Äi  und  A2  (Abb.  148)  sich  drehende 
Körper  treffen  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  a>t  und  cüs  zusammen. 

Die  Trägheitsmomente  der  beiden  Körper,  bezogen  auf  die  Dreh- 
achsen, seien  Jj  und  Jg.  £s  gelten  alsdann  die  Formeln  für  den 
geraden,     centrischen    Stofs 

(s.  S.  200),  wenn  man  statt  Abb.  148. 

der  Massen  die  auf  den  Stofs 
punkt  bezogenen  Massen 

— =-    und    — 
Ol«  o,« 

einfahrt    und    statt  der  Ge 

schwindigkeiten   Vi    und   r»   die    Werte    öiWi    und    a^f^h-      ^^^  G®* 

schwindigkeit  Ci   und   e^    nach    dem    Stofs   haben    dann    die   Fnnkte 


?,« .1 
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der  Körper  in  der  Stofslinie.  Soll  die  Stofswirkung  auf  eine  Achse 
(z.  B.  Ai)  vermieden  werden,  so  müssen  Stofspunkt  und  Drehpunkt 
Af  in  derselben  Beziehung  zueinander  stehen,  wie  Schwingungsmittel- 
punkt  und  Aufhängungspunkt    beim    physischen  Pendel  (s.  S.  198), 

Jt 

d.  h.,  es  muss  Og  = sein ,   wenn   e^   den  Abstand  des  Schwer- 
ins ^s 

punktes  von  der  Drehachse  bedeutet. 

d.  Sehlefer,  excentrischer  Stofs. 

Man  zerlege,  wie  unter  b.,  die  Geschwindigkeiten  nach  der  Stofs- 
linie und  senkrecht  dazu.  Nur  die  ersten  beiden  Komponenten  sind 
bei  der  Benutzung  der  Formeln  unter  c.  in  Rechnung  zu  setzen. 


IV.  REIBUNGSWIDERSTÄNDE. 

A.  Beibangskoefttcienten. 

a.  Reibungr  der  Rohe. 

Stützt  sich  ein  Körper,  unter  dem  Einflüsse  einer  äufseren  Kraft 
gegen  einen  anderen  Körper^  so  kann  er  auch  dann  noch  im  Gleich- 
gewichte sein,  wenn  die  Richtung  der  Krafl  mit  der  Stütz-  oder  Be- 
rührungsnormale  einen  Winkel  einschliefst,  der  kleiner  oder  gleich 
einem  bestimmten  Winkel  Qq  ist.     Der  Winkel  Qq,  der  Relbungswinkel 

der  Ruhe  oder  Grenzwinkei  der  Reibungsstutzung,  hängt  von  der 

Rauhigkeit  der  Oberflächen  ab.  Die  Stützkraft  ist  stets  von  der  gleichen 
Gröfse  und  Richtung  wie  die  äufsere  Kraft.  Durch  Zerlegung  der 
gesamten  Stützkraft  in  zwei  Seitenkräfte  nach  der  Berührungsnormale 
und  der  Tangentialebene  erhält  man  die  normale  Stützkraft  N  und  die 
tangentiale  Stützkraft  Nt)  Nt  bewirkt  die  Tangential-  oder  Reibungs- 
stützung.    Wie  aus  Vorstehendem  folgt,  ist  stets 

wenn  mit  fjto  =  ^g^o  der  Koefficient  der  ReibungeetQtiung  oder 
Reibungskoefflolent  der  Ruhe  bezeichnet  wird. 

Wenn  die  äufsere  Kraft,  die  auch  die  Mittelkraft  mehrerer  Kräfte 
sein  kann,  um  mehr  als  den  Grenzwinkel  ^o  ^OQ  der  Normale  ab- 
weicht, so  kann  die  tangentiale  Stützkraft  den  Gleichgewichtzustand 
nicht  herbeiführen.  Die  beiden  Körper  müssen  sich  gegeneinander 
verschieben. 

Tafel  der  Reibnngskoefficienten  der  Ruhe  für  verschiedene  Bau- 
stoffe s.  S.  204  uad  205. 
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b.  Gleitende  Reibmig« 

1«  Verschieben  sich  zwei  Körper,  die  mit  der  Normalkraft  K 
aneinander  gepresst  werden»  gegeneinander ,  so  ist  dabei  ein  der 
Bewegung  entgegenwirkender  Widerstand,  der  sogen.  Reibungswider- 
Stand  W,  zu  überwinden. 

Berühren  sich  die  Korper  in  einer  endlichen  Fläche  (z.  B.  niedere 
Elementenpaare)  so  ist  die  gegenseitige  Bewegung  eine  rein  gleitende, 
der  Reibnngswiderstand  die  sogen,  gleitende  Reibung;  berühren  sie 
sich  in  einer  Linie  (z.  B.  höhere  Elementenpaare),  so  kann  die  Be- 
wegung sowohl  gleitend  als  rollend  um  die  Berühningslinie  sein;  die 
letztere  Bewegung  erzeugt  die  rollende  oder  wälzende  Reibung  (s. 
S.  207).  Bei  Berührung  in  einem  Punkte  unterscheidet  man  anfser 
der  gleitenden  und  rollenden  Bewegung  noch  die  praktisch  unwichtige 
bohrende  Bewegung  um  die  Normale. 

2.  Die  Grofse  des  Reibungswiderstandes  W  ist  in  erster  Linie  ab- 
hängig von  dem  Normaldrucke  N  und  der  Beschaffenheit  der  Ober- 
flächen, femer  von  dem  auf  die  Flächeneinheit  ausgeübten  Drucke,  von 
der  Geschwindigkeit  der  Reibungsbewegung  und  von  der  Temperatur. 

Schreibt  man 

so  heifst  fj,  der  KoefRclent  der  gleitenden  Reibung. 

Die  Mittelkraft  von  W  und  N  bildet  mit  der  Normale  stets  den 
Winkel  q,  den  Relbungswlnkel,  für  den 

tg(>  =  ^  ist. 


8.  KoefAclenten  der  gleitenden  Reibung 
einiger   Metalle  für   bShere  Flächendricke   bei  wenig   gefetteten 

Oberflächen,  nach  Rennie. 

Bemericung:  Die  Oberflächen  wordeu  geschmiert  and  dann  abgewischt,  sodass 
keine  dazwfsohen  belindllobe  Sohmlsre  die  innige  BerUhmng  veThindem  konnte. 


8,79 

«5,75 
i8,s8 

90,95 

23,69 

96,23 

27,4»! 
31,50 


In 


0,403 
0,409 


Flächen 
angC' 
griffen. 


0,366 

0,356 

0,366 

0,357 

0,367 

0,358 

0,367 

0,359 

0,367 

0,367 

0,376 

0,403    ! 

0,434 

Flächen 

Flächen 

ange- 

ange- 

griffen. 

griffen 

1 

0,391 
0,393 

0,333 
0,934 

0,935 
0,933 

0,934 
0,23a 
0,973 
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4.  Reibungskoefffcienten  ^  und  ^o  fSr  niedrige  Flächendniclie 
(0,96  bis  1,37  kg/qcm),  nach  Morin  u.  a. 


Reibende  Körper 


U)    0} 


Koeffident 
der  gleitenden  Reibung: 


p 


t: 

o 


2:S 

ia 


Kelbnagskoefficient 
der  Rahe: 


I 

ß 


•3^ 


6.5 


Metali  auf  Metail. 

Bronze  auf  Bronze  . 
,  auf  Gasseisen  .  .  . 
,  s^uf  Schweifseisen  . 

Gusseisen  auf  Guss- 
eisen oder  Bronze  . 

Schweifseisen     auf 
Gusseisen  od.  Bronze 

Schweifseisen  auf 
Schweifseisen  .... 

Stahl  auf  Stahl    .  .  . 

Vereciiied.  Körper. 

Gusseisen  auf  Eiche.  . 
Schweifseisen  auf  Eiche 

Messing  auf  Eiche    .  . 
Eiche  auf  Eiche    • 


Rindsleder  auf  Eiche 

Rindsleder  als  Kolben- 
liderung (Vrgl.  S.  206) 

Lederriemen  auf 

Eichentrommel 
,         auf  Gusseisen  . 

Hanfseil  a.  rauhem  Holz 
„        ,  poliertem  , 


0,20 
0,2I 


} 

} 
1 


o.i6 


0,15 


0,18 
0,44 


0,49 


0,19 


0,31 


J- 


0,48 

0,34 
0,19 


i  troek. 

Seife) 

0,08 
(Talg) 


0,16 


Leder  V 

flach  i 
Ledori 
hoch-  }o,33 

ktg.  } 


flach 


flach 


0,56 


0,27 
0,56 


0,23 


0,15 


0,22 
0,26 


(Seife) 
0,25 


0,29 


(Gel,  Seife) 


0,36 


I 


0,36 


0,19 


0,16 


o,is 


0,13 


0,62 

0,62 

0,54; 
0,43 
0,61 

0,43 


0,11 

(Talg) 


0,44 


0,65 
0,65 


,trock, 
Seife) 

0,71 


0,79 


0,12  0,62 
(Oel,  Seife) 


Vrgl.  \0,47 
S.2197o. 


28 


0,50 
0,33 


0,12   0,38 


♦)  =  bedeutet,  daas  die  Bewegung  in  der  Richtung  der  Fasern  beider  Körper, 
4^,  dass  «ie  senkrecht  gegen  die  Faser  des  gleitenden  Körpers  erfolgt,  und  _|_  be- 
deutet, dass  aich  Hirnholz  auf  Langholz  in  der  Faaerrichtung  des  Langholzes  bewegt. 
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Reibende  Körper 


Eiche,  Weifsbuche  und 
Pockholz  auf  polier- 
tem Granit  oder 
poliertem     Messing 


U 


f- 


Steine  oder  Ziegel  auf  T 
Ziegel \ 

Sieine  u.  Kies  auf  Walzeisen 

Steine  und  Kies  auf  Holz 

Mauerwerk  auf  Beton 

Mauerwerk    auf   ge-  I 
wachsenem  Boden] 

Stahl  auf  Eis 


Koefficient 
der  gleitenden  Reibmig:: 


g 
'S 


glatt  bearbeitet     .    . 
mit  friflcliem  MSrtel. 


trocken  und  hart . 

mittel 

naas  und  lettig 

0,014!      . 


ReibongskoefAcient 
der  Ruber 


s 

M 
u 

o 

Im 


Oi53-o,73 
0,50-0,70 

0,42-0,49 

0,46—0,60 

0,76 

0,65 

0,45 

0,30 
0,027 


f  n;(Pock. 

(trocken) 


•  5.  Reibungskoefftcienteii  fiir  besondere  Fälle. 

1.  Triebwerke  (Gesamtreibungswiderstand)  im  Mittel  .u  =  0,05. 

2.  Kiseme  Radreifen  auf  trockenen  eisernen  Sohlenen,  nach  Poiröe. 

(Eisenbahnwagen  ron  8i00  bis  8400  kg  Gewicht.) 


Geschwindigkeit  v  in  km/st:   16,66 
Reibnngskoefficient ,    ,    fi  =  0,209 


26V28 
0,206 


31,68 
0,171 


51,4» 

0,145 


72,00 
0,136 


79,20 
O.lli . 


3.  Gusseiserne  Bremsklötze  an  stählernen  Radreifen,  nach  Galton. 


Geschwindigkeit  v  in  km/st:   Beginn  |  7,66 
Beibnngskoefäcient     ,    ,    fi=s,  0,830  |  0,273 


15,84 
0,242 


39,96 
0,166 


72,36 
0,127 


96,48 
0,074 


Ist  V  die  (gleichbleibende)  Fahrgeschwindigkeit  in  km /st,  so  haben 
Versochft  von  Wiehert*)  für  die  gleitende  Reibung  zwischen  Brems- 
klötzen aus  Stahlguss  und  stählernen  Radreifen  ergeben: 


fi^ß 


1  + 0,0X12  y 
1  +  0,06  r 


worin  für  trockene  Reibungsflächen  /y=0,45,  für  nasse  /?  =  0,25 
ist.  Soll  ein  Zug  von  der  Anfangsgeschwindigkeit  v  zum  Stillstande 
gebracht  werden,  so  kann  man  für  die'gaiize  Bremsdauer  einen  mitt- 
leren Reibüngskoefücienten  (a  in  Rechnung  stellen.  ,  Für  verschiedene 
«  ergeben  sici  folgende  Reib ungskoef fielen ten,  wobei  (a  für  ungünstige 
Verhältnisse  (feuchte  Schienen)  bestimmt  ist: 


*>  S.  C.  d.  B.  1894  S.  78. 
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Gesehwlndinckeit  «  In  km/st 

o        zo 

«0 

30       40 

SO     60  i  70 

80 

90 

TröekeneRelbnngsflächen,  fx  - 

0,450  0,3x3  0,250 

o,az5  o,z9a 

o,Z76io,x64|o,i54 

0,147 

0,14z 

Nasse  Relbnng-sflächen ,  fi  = 

o,a5o;o,t74!o,z39 
.      0,30z  o,z64l 

0,1  Z9  0,10710,098  0,09t '0,086 

1 

0,08«  {0,078 
0,09810,093 

Mittterer  Wert  .    .    .    ^' » 

o,x  4t  10,1*8 

o,zi7  0,109  0,103 

4.  Stählerne  Radreifen  auf  Stahisohienen,  nach  Galton. 

Geschwindigkeit  t  in  km/st:    Beginn    1  11,16    54,72  :  96,48 
Reibnngakoefficient  .    .    .    ^  =s  0,242  |  0,088    0,065  !  0,027  . 

5.  Oruckwaeeer-Hebezeuge,  nach  H.  Lang. 

a)  Bronze-  oder  Pockholz-Schieber  auf  Bronze.  ^  ist  un- 
veränderlich bei  langsamer,  wechselseitiger  Bewegung  und  bei  Flächen- 
drücken von  2  bis  100  at. 

Schieber  unausgesetzt  gefettet ^  =  0,06. 

Schieber  mittels  zahlreicher  Nuten  vom  Wasser  benetzt    /x  =  0,10. 
Schieber  trocken  laufend  und  knurrend ^  bis  0,30. 

b)  Stopfbüchsen  mit  Hanf,  Baumwolle  oder'  Lederstulp  ge- 
dichtet, /u  ist  unveränderlich  bei  Wasserpressungen  zwischen  1  und 
50  at,  u.  zw.  unabhängig  von  der  Höhe  der  Abdichtung.  Reibung  in 
kg  =  ^  mal  Wasserdruck  in  at.  mal  Umfang  der  Diditungsfläche  in  cm. 

(%)  Baumwolle  oder  Hanf,  lose  oder  geflochten,  In  heibem  Talg  getrSnkt,  Kolbon 
glatt,  Büchse  nicht  fest  angepresst,  ^Iso  Packnng  noch  elastisch,  gewöhnliche  Ab- 
messungen —  selbst  noch  nach  Monaten ^  =  0,06  bis  0,11 ; 

ß)  Baumwolle  oder  Hanf,  schwierige  Verpackung  (schwere  Stopfbüchse,  nn> 
gfinstige  Lage  nsw.) /x  bis  0,26; 

y)  Lederstulp, 

weiches  Leder,  gute  Ausflihmng ■.    .    .    .    ^  =  0.03  bis  0,07 ; 

hartes,  stark  lohgares  Leder fisz  0,10  bis  0,18 ; 

ungünstige  Anlage  (rauher  Kolben,  sehinntziges  Wasser  n«w.)   .    fi  bis  0,20 . 

Weiteres  s.  VI.  Abschn.,  Maschinenteile,  unter  Stopfbüchsen. 

6.  Schleifsteine.  Der  Reibungskoefficient  zwischen  grobkörnigem 
Sandstein  und  Gusseisen  ^  =  0,2 1  bis  0,24,  Stahl  /x  =  0,29,  Schmied- 
eisen /x  =:  0,41  bis  0,46,  je  nachdem  der  Stein  frisch  geschärft  oder 
stumpf  ist;  für  feinkörnigen  Sandstein  ist  im  Mittel  zwischen  dem 
nassen  Steine  und  Gusseisen  ^  =  0,72,  Stahl  ^  =  0,94,  Schmiedeisen 
^-=1,0. 

7.  KoefRclenten  der  Geeamtreibung  für  Strafsenf Uhrwerke.'*') 

Glatte  Granitplatten-Bahn 0,006- 

Gleise  der  Strafsenbahnen  im  Mittel 0,006  bis  0,008- 

Gute  Asphaltetrafse 0,010. 

Vorzügliches  Steinpflaster 0,015- 

Chaussierte  Strafse,  gewuhnl.  Schotter,  in  vorzügl.  Zustande  0,016. 

Gutes  Holzpflaster 0,018. 

Gutes  Steinpflaster 0,020. 

Chaussierte  Strafse,  in  gutem  Zustande .  0,023. 

dsgl.,             mit  Staub  usw.  bedeckt 0,028. 

Geringes  Steinpflaster 0,033. 


♦)  8.  H.  d.  B.  I,  S.  552.  —  Vrgl.  auch  C.  d.  B.  1888,  S.  54«. 
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Chaussierte  Strafsef  mit  Schlamm  bedeckt,  ausgefahren     .     .  0.035. 

Erdwefre,  sehr  gute 0,045. 

Chaussierte  Strafse  von  sehr  geringer  Beschaffenheit  .     .     .  0,050. 

Erdwege,   gute  bis  schlechte 0,080  bis  0,160. 

Loser  Sand 0,15  bis  0,30. 

8.  Reibungskoefffcienten  von  Schlitten. 

Unbeschlagene  Holzkufen  1  ungeschmiert 0,38. 

auf  glatter  Holz^  oder      >  geschmiert  mit  trockener  Seife  .  0,15. 

Steinbahn,  j   geschmiert  mit  Talg     ....  0,07. 

Unbeschlagene  Holzkufen  auf  Schnee  und  Eis 0,035. 

Beschlagene  Holzkufen  auf  Schnee  und  Eis 0,02. 

9.  Reibungswiderstände  von  Eisenbahnfahrzeugen  s.  Abteil.  II; 
Keibnngs widerstand  von  Schiffen  s.  Abteil.  I  Dynamik  flüssiger  Körper 
und  Abteil.  II,  Abschn.  Schiffbau.  Man  kann  bei  Eisenbahnfahrzeugen 
(im  geraden,  wagerechten  Gleise)  den  Koefficienten  der  Gesamtreibung 
durchschnittlich  zu  0,004  bis  0,005,  bei  Schiffen  zu  0,0003  bis  0,0005 
annehmen. 

e«  Rollende  Reibung, 

1.  Rollt  ein  Cy linder,  ohne  zu  gleiten,  auf  einer  wagerechten,  ebenen 
Unterlage,  gegen  die  er  mit  der  Kraft  Q  (Normaldruck)  gepresst  wird 
(Abb.  149),  so  ist  zur  Erzielung  der  Drehung  um  den  Stützpunkt  ein 
Kräftepaar  mit  dem  Momente 

M^Qf 
ZU  Überwinden.    Die  Grrofse  f  (in  om))  der  Hebelarm  oder  Koefficiont 

der  rollenden  Reibung,  ist  z.  B. 

f^r  Pockholz  auf  Pockholz /"=  0,047  cm, 

,    Ulmenholz  auf  Pockholz /*=  0,081  cm, 

,    Eisen  auf  Eisen  (und  Stahl  auf  Stahl)  i.  M.     /*=  0,005  cm. 


Abb.  149.  Abb.  150.  Abb.  151. 


2.  Wird  das  KiAflepaar  M  überwunden  z.  B.  durch  eine  im  Schwer- 
punkt angreifende  Kraft  P  (Abb.  150),   so  gilt  für  P  die  Beziehung: 

Pr  =  M=Qf. 
Greift  eine  Kraft  P'  am  Umfange  dem  Stützpunkte  gegenüber  an 
(Abb.  150),  so  gilt: 

P'2r  =  M=Qf. 

3.  Wird  eine  Last  Q  auf  einer  Walze  fortgeschoben  (Abb.  151), 
und  bedeutet  f  den  Koefhcienten  der  rollenden  Reibung  für  Walze 
and  Unterlage,  f*  den  Koefßcienten  der  rollenden  Reibung  für  Walze 
und  Last,  G  das  Eigengewicht  der  Walze,  so  ist 
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Pd^M=Qf  +  (Q+G)f. 

4.  Ein  Cylinder  vom*  Halbmesser  r  beginnt  auf  einer  schiefen 
Ebene  zu  rollen,  wenn  ihr  Steigungsverhältnis  tg«s=/':r  ist;  hier- 
aus folgt  /"==  r  tg  «.     (Vrgl.  das  Beispiel  S.  199.) 

B.  Kraft-  und  Arbeitsyerhältnisse  der  Getriebe. 

a«  AllgemeineH. 

Bezeichnet  Q  den  Nutzwiderstand  eines  Getriebes  in  kg. 
P  die  wirkliche  Betriebskraft  in  kg, 
q  den  Weg,  auf  welchem  Q  wirkt,  in  m, 
p  den  gleichzeitigen  Weg  von  P  in  m, 

,    _  Qq  Nutzarbeit 

so    heilst  17  =  -~—  = ;. -; - — r 

Pjö       gesamte  aufgewendete  Arbeit 

der  Wirkungsgrad  des  Getriebes.   Die  Reibungsarbeit  Är^=^Pp'—Qq. 

Bezeichnet  Pq  in  kg  die  ideelle  Betriebskraft,  welche  die  Nutz- 
last Q  ohne  Vorhandensein  der  Reib ungs widerstände  im  Gleichgewichte 
halten  würde,  und  Q^  in  kg  die  ideelle  Nutzlast,  die  durch  die 
wirkliche  Betriebskraft  bei  reibungsloser  Bewegung  überwunden  werden 
könnte,  so  ist  auch 

Ist  für  den  Rückwärtsgang  des  Getriebes  tjxcO,  so  heifst  das 
Getriebe  selbsthemmend  (selbstsperrend);  infolge  der  Reibungswider- 
stände ist  eine  Rückwärtsbewegung  alsdann  von  selbst  nicht  möglich. 

Besteht  ein  Getriebe  aus  mehrereih  Teilgetrieben  mit  den  Wirkungs- 
graden i^i ,  17, ,  Tjs . . . ,  SO  ist  der  GesamtwIrkungsgrad 

n^'ni^ntnz *)• 

Das  Verhältnis  der  Reibungsarbeit  Ar^=Pp  —  Qq  zur  Nutzarbeit 

An=Qq  heifst  verhältnlsmäfslger  Arbeitsveriust  S. 

Es  ist:         3}  =  -j^  =  7r-— 1     und     fi^— ^—~- 

An       Qq  '1+35 

Abb.  152. 

b.  Keile. 
1*  Bewegung  in  Keilnuten. 

Wird  ein  Prisma  in  eine  Keilnut  vom  Neigungs- 
winkel =2  flf  durch  die  Kraft  Q  gepresst  (Abb.  152), 
so  beträgt  der  bei  der  Bewegung  längs  der  Achse  des 
Prismas  zu  überwindende  Reibungs  widerstand 

Tp-__  yj_/^_^  ^    •  /   »__/"___  f  Reibungskoefficient  fSr'^ 

^  sin  Ä       ^^'  \  sin  x       \    Keilnutenbewegung. 

♦)  Zeichneriflche  Ermittlonf;:  von  »;;  9.  G.  Herrmanii,  Zur  graphischen  Statik 
der  Mafichinengetriebe;  Brauniehweig  1879,  F.  Vioweg. 
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2.  Kellkette. 

Der  Keil  werde  in  Richtung  der  Kraft  P  verschoben  (Abb.  153); 
dadurch  werde  die  Kraft  Q  überwunden.  Die  Stützendrücke  iVi,  N^ 
und  ^s,  sowie  P  ergeben  sich  mittels 
Zeichnung,  wenn  ^],  ^,  ^  die  ent* 
sprechenden  Reibungswinkel  bedeuten, 
nach  Abb.  154. 

Ziehe      A  C     unter  Abb.  IM. 

Ä  +  ^i    gegen   Q,  BC     ^,  f    ^ 

parallel  zu  N^t  d.  i. 
unter     q^     gegen     die 

Wagerechte;  durch  den         „\_i     ,> — «^  i  --]   — 

Schnittpunkt  C  lege 
CD  parallel  zu  ^0,  d.  i. 
unter  ^g  gegen  die 
Lotrechte.  Die  Wage- 
rechte durch  A  ist  alsdann  AD  =  P.     Rechnerisch  ist  hiemach 

"Nx'Q  ==  cos  9,  :  cos  (ä  +  (»1  +  (>t), 
P :  JVi  =  sin  (ä  +  pi  -}-  q^  :  cos  ^j;  hieraus  folgt 
p,Q  ^  cos  e»  sin  («  +  gl  +  g») 
'  ^        cos  (>g  cos  l«  +  ^1  +  ei) 
Z.  B.  ist  für  ^j  =  ^,  =  ^3  =  ^:  P=  ö  tg  («  +  2  (>). 

Wirkungsgrad  ij  =  tg  «  ;  tg  {<%  +  2  p>. 

Kraft  zum  Lösen  des  Keiles         P^  =Qig(2  q  —  oc); 

Selbsthemmung  ist  vorhanden,  solange  <x  <^  2  ^   bzw.    <^^i  +  gs« 

Abb.  156.  Abb.  157. 

P 


Für    die   KeUkette   Abb.   155    ergiebt 
sich  (Vrgl.  Abb.  156) 

2Qcosg  sin  (oc.-h  9)  ^      2  ()  tg  (oC  +  q) 

^=— c-^.r+¥^---i--tg,tg(^+7)^^*^^*  +  ^^- 

1?  =  tg  Ä  :  tg  («  +  p).  Pi  c>D  2  e  tg  (e  —  oc). 

Selbsthemmung  ist  vorhanden,  solange  oc  ^q  bzw.  2  «  <  pi  +  ^3. 

8«  Walzprocees. 

Zur  Einleitung  des  Walzprocesses  (Abb.  157)  muss  sein: 

d  —  «  ^  2  JB  (1  —  cos  ^). 
TMchenbueh  der  Htttte.    18.  Aafl.    I.  AbteünD«.  14 
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Hierbei  ist  tg  p  =  ^  ( Vrgl.  S.  20S). 

Far  glühendes  Eisen  zwischen  gusseisemen  Walzen  (mit  /<<  =  tg  ^ 
=  0,1)  muss  z.  B.  d  —  c^OiOliJ  sein. 

c.  Zapfen« 
1.  Flächendruck  und  Reibungswiderstand.*) 

Ist  P  der  auf  den  Zapfen  ausgeübte  Druck  in  kg, 

2  die  Länge  und  <2  =»  2  r  der  Durchmesser  des  Zapfens  in  cm, 
dF  ein  Element  der  Zapfenoberfläche  in  qcm, 
y  der  Abstand  von  dF  von  der  Drehachse  in  cm, 
p  der  Normaldruck  (Flächendruck)  in  dF  in  kg/qcm, 
g)  der  Winkel  der  Normale  auf  dF  mit  der  Zapfenkraft  P, 
fi,  der  Koefficient  der   gleitenden  Reibung  (s.  S.  203  u.  204), 
fii  der  Koefficient  der  Zapfenreibung,  so  ist 

das  Moment  der  Zapfenreibung  M=fÄjpdFy  in  cmkg, 

die  Reibungsarbeit  für  eine  Umdrehung  Ar==2nM  in  cmkg, 
die  Arbeitetärke  der  Zapfenreibung,  bei  n  u/min: 

E=^^JpdFy=  IJä  in  cmkg/sk. 

Der  Fiftchendruck  p  ist  bei  neuen  Zapfen  für  alle  et i^  unveränder- 
lich und  unabhängig  von  <p,  u.  zw.  ist  p  =  P:  F,  wenn  F  die  Pro- 
jektion der  gedrückten  Zapfenoberfläche  auf  eine  zur  Krailtrichtnng 
winkelrechte  Ebene  bezeichnet.  Bei  eingelaufenen  Zapfen  ergiebt 
sich  p  unter  der  Annahme,  dass  die  Abnutzung,  in  Richtung  von  P 

gemessen,  für  alle  Flächen teilchen  dJP  gleich  sei,  aus:  J5  s^konst. , 

unter  Zuhülfenahme  der  Gleichung 

P=  Ip  dF  cos  9?  =  konst.  /  — -  <JF. 

Pm^=7r  f  =  -i  77max  =  0,7854  »max  ist  der  mittlere  scnkrechte 
^        2  r«       4 
2 
Druck.    pr==— pmax  =  0,81pm  ist  der  mittlere  Radialdmek. 

4 

Den    Ausdruck    .Ui  =-     ^i^  1,27324 /w  (Vrgl.  die  Tafel  S.  212) 

71 

bezeichnet  man  als  den  Zapfenrelbungskoeffictenten  und  bestimmt  fi^ 
unmittelbar  durch  Versuche,  u.  zw.  auf  folgendem  Wege.     Da 

M  =  fA,Pr  (Vrgl.  S.  212)    und    £  =  ^*  3/ (s.  o.), 

so  ist  fi,  =  55  -?-.  =.  9,5493  ^— .  *♦) 
^        n  Frn  Prn 

•)  Vrgl.  F.  Reuleanx,  Zapfenreibung.  Z.  d.  V.  d.  I.  1891  S.  932. 
**)  Anwendnng  des  Refbimgspendels  s.  Z.  d.  V.  d.  T.  1891  S.  9ar>. 
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Der  Zapfenreib.angskoefficient  ^,  ist  abhängig  von  der  Art  des 
Schmiermittels.  Bei  guter  Schmierung  mit  Rüböl,  Mineralfett, 
Mineralöl  oder  deren  Mischungen  mit  Petroleum  ist  für  gut  ein- 
geschliffene Stahlzapfen  in  Bronzelagem  /ai  =  0,003  bis  0,03.  Bei 
schlechter  Schmierung  und  im  Freien  (Seiltriebe,  Drehscheiben, 
Schiebebühnen  usw.)  ist  fXi  =  0,08  bis  0,10.     (Vrgl.  auch  2*  unten.) 

Ein  Zapfen  ist  um  so  vorteilhafter,  je  kleiner  sein  Reibungsmoment 
und  je  geringer  seine  Abnutzung  ist. 

Sind  der  Druck  P  und  der  gröfste  Halbmesser  R  gegeben,  so  hat 
▼on  den  verschiedenen  Zapfenformen  der  volle,  ^bene .  Stützzapfen  das 
kleinste  Reibungsmoment  Die  Abnutzupg.ist  am  geringsten  bei 
dem  vollen,  ebenen  Stützzapfen  und  dem  cylindnschen  Tragzapfen. 

Für  die  zeichnerische  Behandlung  kann  die  Zapfenreibung  da- 
durch Berücksichtigung  finden,  dass  man  den  Lagergegendruck  nicht 
durch  die  Zapfenachse  gehen  Iftsst,  sondern  berührend  an  einen  Kreis, 
den  (Zapfen-)  Reibungskreis,  legt,  dessjsn  Halbmesser  sich  für  den. 
cylindrischen  Tragzapfen  zu  a  =  f^r  ergiebt;  hierbei  ist  r  der  Halb- 
messer des  Zapfens  und  /Ui  der  Zapfenreibungskoefficient. 

2*  ZapfenreikiHigekoefflcieiiteii  fci. 

1.  Nach  Tower  und  Thurston. 

Versochsgegenstand:    Stahlzapfen    in  Bronzeschale  mit  (2  =  102  mm, 
1=  152  mm,  wagerecht  gelagert,  von  oben  einseitig  belastet,  in  Oelbad. 


Oal-Art 

Oe- 
•eb-win- 
dic- 
ken 

Mitaerer 
Druck 

Pm 

^1 

Relbungswlderstanii  W  in  ks/qcm 

DmckllKche,  bei  voll- 
kommener Schmiemn^  doreh  Oelbad, 
bei  1,6  m/sk  Umfangflgeschwindigkeit 
und  pjfi  =  7,0  bif  21,3  kg/qcm 

m/8k. 

kg/qcm 

Oel-Axt               j  W  in  kg/qem 

Olivenöl    .     . 
Schmalzöl 
Rüböl .     .     . 

Mineralfett     .  | 
Wallratol .     .  | 

Mineralöl  .     .  J 

Mineralfett     . 
Olivenöl    .     .  f 
Schmalzöl .     .  \ 

o,3o 
i,o6 

2.13 

0,8o 

2,13 

o,8o 

2,13 

o,8o 

2,13 
2,13 

2.13 

• 

36,5 

36,5 

36,5 

36,5 

36,5 
29,2 

29,2 

36,5 

36,5 
7,00 

7,00 

0,0008 

0,0010 

0,0015 

0,0010 

0,0018 

0,0015 

0,0021 

0,00123 

0,00178 

0,014. 

0,008 

Mioeralfett    .     . 
Olivenöl  .     .     . 
Schmalzöl      .     . 
Mineralöl      .     . 
Rüböl.     .     .     . 
Wallratol      .     . 

0,0737 
0,0460 
0,0458 
0,0438 
0,0360 
0,0340 

Hieraus  ergiebl 

w 

(Vrgl.  3.     [Abs.  1 

l  sich 

• 

L],  S.  214.) 

Bezüglich  der  Einwirkung  verschiedener  Schmierverfahren  er- 
mittelte Tower  bei  150  Umdrehungen  des  oben  angegebenen  Zapfens 
für  Rüböl  (Umfangsgeschwindigkeit  0,8  m/sk)*): 


•)  8.  Z.  d.  V.  d.  I.  1886  S.  886  iL  f. 
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.     .     .    I?«  =  18,5  kg/qcm  .  ^Uj  =0,00139. 

Dochtschmiening  und    ^«  =  17,1  kg/qcm  .  /ij  =0,00980. 

Reibekissen  und   .     .    ^«1  =  19,1  kg/qcm  .  ^i=  0,00900. 

2.  Nach  Morin. 


Reibende  Körper 
(pni  =  2,5  bis  10  kg/qcm) 


Bronze  auf  Bronze 

dsgl.      y,    Gusseisen . 
Gussexsen  auf  Bronze, 
dsgl.        ,    Gusseisen 

dsgl.        ,    Pockholz 

Pockholz  auf  Pockholz 
Schweifseisen 

auf  Gusseisen  oder  Bronze 


\ 


Schweifseisen    aaf  Pockholz 


{ 
{ 


Schmierung 


auf  gewöhnl.  Art 


o,io 
0,09 

0,075 
0,075 

(0,10  fettig) 

0,07 


ununterbrochen 


0,045  bis  0,052 

« 

0,054 
(0,28  mit  Wasser) 

0,09 

0,07 
(0,054  >  ^'^^  Waltje  und 
jKfihlmann  0,0a  bla  0.03 


(0,25   wenig  fettig) 
0,07 
(0,19   fettig) 

o,n 

3.  Nach  Browne*)  folgt  aus  den  Versuchen  von  Tower  und  Thurston: 

1.  f&r  Tollkomroen  (durch  Oelbad)  gssohmierte  Zapfen:  Der  Reibungskoeffleient 
fii  ist  bei  mäfsigen  Drücken  nnd  Geschwindigkeiten  annähernd  umgekehrt  proportional 
dem  Flächendrucke,  d.  h.,  die  Reibung  für  die  Flächeneinheit  ist  annähernd  nnver- 
änderlich.  Die  Reibung  wächst  (bei  gleichem  Drucke)  mit  der  Gröfse  der  Reibungsfläche. 

2.  Bei  der  trockenen  Reibung  ist  ^|  unveränderlich.  Die  Reibung  ist  unab- 
hängig von  der  Reibungsfläche. 

3.  Wenn  die  Reibungsgeschwindigkeit  von  0,05  bis  0,5  m/sk  wächst,  so  ver- 
mindert sich  ^, .  Bei  ungefähr  0,5  m/sk  tritt  ein  Wechsel  ein;  darüber  hinaus 
wächst  fii  mit  der  Quadratwurzel  aus  der  Geschwindigkeit,  also  bis  zur  (Geschwindig- 
keit 2  m/sk  um  100  o/,. 

4.  Eine  Temperatursteigerung  innerhalb  gewisser  Grenzen  (0^  bis  40*^)  hat  eine 
Verminderung  von  ^  zur  Folge,  u.  zw.  verändert  fich  fix  ungefähr  umgc^hrt  prt>- 
portional  der  Temperatur  über  dem  Nullpunkte. 

4.  Kirchweger  fand  für  die  Zapfen  der  Eisenbahnwagenachsen 
aus  Flussstahl  bei  Rüböl  und  Kohäsionsöl  (Schmierung:  Reibkissen 
mit  Dochtzuführung)  för  Lager  aus  Hartblei  oder  Zinnkomposition 
^j=  0,009  bis  0,01,  für  Bronzelager  |t*i  =*  0,014.  Hierbei  zeigte 
sich  fii  unabhängig  von  der  Belastung  und  von  der  Geschwindigkeit, 
welche  minutliche  Umlaufzahlen  von  10  bis  360  aufwies. 

d.  Schranben. 
1.  Flachgängiges  (Rechteck-)  Gewinde. 

Es  sei: 

r  der  Halbmesser  der  mittleren  Schraubenlinie, 
h  die  Steigung  oder  Ganghöhe  der  Schraube, 

a  der  Steiguugswinkel  der  mittleren  Schraubenlinie  f  tg  c^ 


*)  Vrgl.  Engiueer  1884.  Bd.  ö8  S.  57  u.  f. 


Abb.  16a. 


IV.  Reibao^widerBtände. 

u^  =z  tg  ^o  <ier  Reibungskoefücient  der  Ruhe  (Vrgl.  S.  202), 

* fA  =\%Q  der  Koeffident  der  gleitenden  Reibung  (Vrgl.  S.  208). 

1.  Glelchgewiobt  besteht,  solange 

etg(«-^o)<i'<ctg(Ä+^o)=e|~;^^, 

wobei  die  Kraft  P  winkelrecht  ^nr  Achse  im  Ab- 
stände r  von  dieser  angreifend  gedacht  ist  (Abb.  163). 
Die  Kraft  K,  gleichgerichtet  mit   P,  am  Hebel- 
arme jR  angreifend,  folgt  (Abb.  163)  aus 

Fr  =  KB. 

Selbsthemmung  tritt  ein,  wenn  <x  <[  ^o  ist. 

2.  Für  die  Bewegung  der  Schraube  ist 


2IS 


P=Qtg(^±,)(Abb.  164)  =  q|^|^ 

(ohne  Beracksicbtigrnn;  der  Halszapfenreibnng); 

das  obere  Zeichen  gilt  für  die  Bewegung  entgegen- 
gesetzt der  Richtung  von  Q,  das  untere  Zeichen  für 
die  Bewegung  im  Sinne  von  Q. 

Wirkungsgrad     ij  =  tg  «  :  tg  (<x  -}-  q),  bzw. 

i^  =  tg(Ä  — ^):tgÄ. 

rf  wird  am  p-Sfsten  für  «  =  46»  —  >/,  ^ ;  z.  B.  Ist  bei  fi  — 
"•1  ';iiULX  =  **>®*  für  Ä  =a  420.  Da  iq  nur  für  A  bis  oo  2<N  sUrk 
zuaimmt,  so  gfAkX  man  meist  nur  bis  (k  =■  2QP;  hierfür  wird  rj  =s 
0,74.  Bei  Pressen,  bei  denen  es  auf  ^ofse  Kraftfibersetzun^ 
ankommt,  wählt  man  <x  bis  3»  herab,  wofür  i;  =:  0,27  wird. 

2.  Scharfgängiges  (Dreieck-)  Gewinde. 

ß  der  halbe  Kantenwinkel  des  Gewindes, 
r  der  Halbmesser  der  mittleren  Schraubenlinie, 
h  die  Steigung  oder  Ganghöhe  der  Schraube, 
Jü  der    Steigungswinkel    der   mittleren   Schrauben- 
linie 


IJ3 


R\ 


^ 


LU 


Abb.  1G4. 


x^»- 


inie    (tga= ) 


•'I 


jUo  =  tg  ^0  ^nd  ^  =  tg  ^,  vrgl.  S.  202  und  203. 
Kräfte  P  und  Q  wie  vorstehend  beim  flachgängigen  Gewinde. 
1.  GlelChgewicbt  besteht,  solange 

p  <-  Q  tg  ^  +  .^0  cos  PC  Vr+^«  cx  -f-lgV  ^^^ 
1  -  ^uo  sin  öC  yi  ^\g*  oc  +  tg~*  ß 

1  +  fzo  sin  Ä  Y 1  +^g*  «  +  tg«7 
Da  j)(  gegen  j9  in  der  Regel  klein  ist,  so  ist  sehr  angenähert 

yr+  tg2  lV  -f  7g« /^  =^--  1  :  cos  ß. 
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COS^ 


SO  mnss  sein: 


Bestimmt  man  p'o  aus    ^  o'o  =  /"o 3 » 

cos  p 

Qig(»~  e'o)  <  -P  <  Q^(«  +  ?'o)- 

Selbsthemmung  .tritt  ein,  wenn  ^^^o  ^^• 
2.  Für  die  BevMgUM  ^^  Schraube  ist 


P=Q 


tg  Ä  -{-  ^  cos  Ä  Vi  +  Ig»  Ä  +  tg«  /? 


1  —  ^  sin  «  Vi  +  tg«  Ä  +  tg*/? 
Bestimmt  man  q'  aus 


tgp'  =  ^cosöf  Vi  4-  tg'«  -f  tg«/?  =  |U  Vi  +  COS*(%tg«/? 

,  ,  -1  /       "  cos  OC  .   , 

oder  sehr  angenähert   tg  p  = ' ^  ,  so  wird 

cos/7 

P=Qtg(«±e'). 

Das  obere  Zeichen  gilt  für  Bewegung  entgegengesetzt  der  Richtung 
▼on  Q,  das  untere  Zeichen  für  Bey^egung  im  Sinne  von  Q, 

Wirkungsgrad        »?  =  tg  ä  :  tg  («  +  (>')«     *^*^-     »?  =  tg  (ä  —  p')  :  tg  «. 

Für  das  Dreieck ge winde  ist  also,   da  q*'^q^  der  Wirkungsgrad 

kleiner  als  für  das  Rechteckgewin.de.    Für  ß  =  0  ist  1;  am  gröfsten. 

Beispiel.    Esset    A.  s=  9010';    /9»a7030';     fi^ig^^QyU,  also    ^■*905,5'. 

Es  wird  tR  ö'  =  ^'^^'It'!!?^    =  0,180 ;    aUo  o'  =  loo  11)'; 

^  cos  27030'  *  ^ 

t«  20 10' 
mithin    P  =  Q  tg  (ä  +  p*)  *=  Q  tg  12«»  10' ==  0,216  Qi  -        » 

Ffir  RechteckgOTirinde  würde  sein 

/*==  Qtg((X-f  ^)  =  0;i99t2;  );*=0,ltM). 

Selbftlieminang  in  beiden  F&Uen. 
Durch  Zeichnung  ergiebt  sich  P, 
wie  aus  Abb.  165  und  166  ersichtlich, 
indem  man  zuerst  q'  aufsucht. 

8.  Ist  für  eine  Schraube  mit  Dreieck- 
gewinde d  der  Gewindedarchmesser  in 
den  Spitzen,  d^  der  Kjcrndurchmesser 
und  ^0  ^^c  Schlüsselweite,  so  ist 

r  =  — h-^;         tg^  = 


n  =  -^  ———.  =  0,175. 
'       tg  120 10'         ' 


Abb.  166. 


tg^ 


fj,  cos  oc 
^    cos^   ' 


4 

»"0  = 


n{d  +  d,)* 


i  +  So 

4 


r>ol,4r. 


Alsdann  ist  zum  Anziehen  der  Mutter  ein  Drehmoment  auszuüben: 
3f  =  Pr  +  Qro.u'  =  [tg  (q  +  «)  +  i;4 ^']  Q r, 
und  zum  Lösen  der  Matter: 

3f=  [tg  ((?'-«)  4- 1.4  |u']Qr, 


IV.  ReibaBgtwiderftibide. 
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weno  /u'  den  Reibtmgskoefficientea    zwischen  Mntter  und  Unterlage 

und  fo  den  mittleren  Halbmesser  der  Mutter-Sitzfläche  bedeutet. 

Boispiel.  rar  eine  Schraube  mit  Inteniatlonaleili  Gewinde  (VrfL  VI.  Abachn.« 
MnschlnenteUe,  I.  B.)  lef  <i  »  20  mm,  d^  =  16,48  mm,  A  =  2,5  mm,  iß  ~  609;  mithin 
r  SS  9,12  mtt,  igoc^  0,0060,  (X  «  2^80'.   Jat  fi^fi'^  0,41  so  findet  lieh  ^' »  2V>20'. 

Zum  Ansiehen  der  Mutter  ist  erforderlieh  ein  Koment 

ir  »=  (tf  27060'+  1,4  •  0,41)  Qr  =  1,102  Qr  =»  10,0  Q  in  mmkff. 

Zum  LSsen  der  Matter  ist  ecforderllch  ein  Moment 

J/  =  (tff  22050'  +  1,4 . 0,41)  Qr^  0,996  Qr  :r^  9,1  Q  in  mmkff. 

e«  Zahnräder. 


Abb.  167 


!•  StirarSiler. 
Bestininvag  des  verbXItolsnirsIgeii  Arbetteverlvstes  9. 

Berühren  sich  zwei  Profile  in  E  (Abb.  167)  und  bedenten  ES 
die  Berührungsnormale,  Mi  und  M^  die  Mittel- 
punkte der  beiden  Kader,  so  erhält  man  den  ver- 
hältnismäfsigen  Arbeitsverlust  S  für  die 
augenblickliche  Stellung,  wenn  man  zu  ES  im 
Abstände  fj,  eine  Parallele  zieht.  Die  "beiden  Halb* 
messer  Mi  E  und  M^  E  schneiden  auf  dieser  eine 
Strecke  AB  ab,  die,  in  demselben  Mafsstabe 
wie  (4.  gemessen,  den  Wert  von  3?  angiebt.  (ji 
ist  der  Koefücient  der  gleitenden  Reibung.) 

Für  die  üblichen  ZahnproBlformen  ist  $  sehr 
annähernd  proportional  den  Längen  der  EingrifT- 
bogen  e,  gemessen  vor  und  hinter  der  Centrale 
Ml  3f,.  •  (Vrgl.  VI.  Abschn.,  Maschinenteile,  II.) 
Als  Mittelwert  von  $  für  den  Eingriffbogen  e^ 
ergiebt  sich  daher  (solange  nur  ein  Zahn  im 
Eingriff  ist)  ^/,  $| ,  wenn  ^^  den  dem  Endpunkte 
des  Eingriffbogens  ej  entsprechenden  Wert  von 
$  bedeutet. 

Sind  die  Eingriff  bogen  vor  und  hinter  der  Centrale  gleich,  so 
ist  dieser  Wert  unmittelbar  als  mittlerer  verhältnismäfsiger  Arbeits- 
▼erlust  ^m  des  Zahnrädergetriebes  zu  betrachten. 

Sind  die  Eingriff  bogen  verschieden,  u.  zw.  gleich  d  und  ej, 
die  den  Endpunkten  der  Eingriff  bogen  entsprechenden  Werte  $|  und 
$,,  so  kann  nach  Grashof  als  Mittelwert  gelten 

*"*-    2(e,  +  e,)   • 
Bedeuten  e^  und  ;,  die  ZShnezahlen  der  im  Eingriffe  befindlichen 


RSder,  t  die  Zahn -Teilung,  Ti  = 
griffdanem,  so  findet  sich  aueh. 


t 


t 


t  -=11   +  ^2     <***     ^*^' 
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Beachtet  man,  dass  bei  einer  Eingriffdauer  r  zwischen  1  und  2 
abwechselnd  1  und  2  Zähne  im  Eingriffe  stehen,  so  erhält  man  für 
$  genauer 

•»  =  n|uf-f  ±i-)(ti«  +  t,«-n-T,  +  l),  oder 

Das  +•  Zeichen  gilt  für  Vollräder,  das Zeichen  für  Hohlräder. 

Im  Mittel  kann  /x=-0,16,  ?r^a  =  0,5  gesetzt  werden. 


1,6    1  1,6 
0,626  I  0,68 


1,7    I   1,8  1    1,9 


9,746  I  0,82  I  0,906  [  1,0. 


2,0 


Für  T  =  1     1    1,1    I    1.2    j    1,3    I   l.i 
wird  V  =  0,6  I  0,606  |  0,620  |  0,646  |  0,68 

T|  und  Tg  sind  für  die  crebräuchlichen  Verhältnisse  bei   CyUoidea-  und  Erol- 
▼entenverzahnong  allein  yon  den  Zähnezahlen  t^  und  x^  abhängig,  n.  zw.  für 


Cykloidenyerzahnung:  EyolTentenyerzahnnng: 


Xi  =  7   10  I  16  ;  20  I  80  I  40  I  50  I  «   1   Zi  =  20  '  25  |  30  '  40  |  50  60  '  « 
T,  =  0,58  0,60 10,64,0,66, 0,68! 0,69  0,71 1 0,75  |  T,  =  0,84,0,00,0,921 0.971 0,99  1,02  1,24. 

Ist  die  Zahnform  gezeichnet,  so  empfiehlt  sich  das  Verfahren 
unter  II.  A.  a.  im  VI.  Abschn.,  Maschinenteile. 

Bei  der  ZBichnerfSChen  Bestimmung  der  Reibungsverluste  in  einem 
Getriebe  lässt  sich  der  Verlust  durch  Zabnreibung  <an  einem  Räder» 
paare  dadurch  berücksichtigen,  dass  man  die  Richtung  des  Zahndruckes 
nicht  durch  den  Berührungspunkt  S  der  beiden  Teilkreise  legt,  sondern 
durch  einen  Punkt  der  Centrale,  der  yon  S  nach  dem  Mittel- 
punkte des  getriebenen  Rades  hin  um  die  Strecke  ^  =  ^u  -5- 1  ver- 
schoben  ist. 

2.  Kegelräder. 

Die  Formeln  unter  1.  gelten  auch  hier,  wenn  man 

2  cos  € 


statt:     -  4-  -      seUt:  |/— r-  H rr  + 


unter  £  den  Winkel  verstanden,   den  die  Achsen  der  beiden  Räder 
miteinander  bilden. 

8.  Schraubenräder. 

Zu  der  eigentlichen  Zahnreibung  tritt  noch  die  meist  viel  gröfsere 
Reibung  "hinzu,  die  durch  Gleiten  der  Zähne  in  ihrer  Breitenrichtung 
entsteht.  Bezeichnen  y  und  y^  die  Neigungswinkel  der  beiden 
Schraubenräder,  so  ist  der  von  der  letztgenannten  Gleitung  herrührende 
verhältnismäfsige  Arbeilsverliist 

sin  y  sin  (/i  —  q) 
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Für    den    besonderen    Fall    der  Sehraube   ohne   Ende   (mit  y^  = 


»0»-^y)  wird 


^ 


,   .   27ir 


-1, 


1  — 


27ir 


wenn  ^  die  Teilang,  r  den  mittleren  Halbmesser  der  Schnecke  nnd 
/z=:tg^  den  Koef&cienten  der  gleitenden  Relbang  bedeutet. 

Der  Verlust  durch  Zahnreibung  beträgt  in  diesem  Falle 

$  =  — —tff  (ir  =^  Zähnezahl  des  Schraubenrades,  \fß  s.  S.  218). 


f.  ZugrmitteL 
Werte  e'^*. 


hiltnls 

Ledarriimen  auf  Sebaiban 
aas 

Hanfseile 

Elaarna 

d««  nm- 

Holi  II        Giuselaan 

Brama- 

«pannteo 
Bogens 

bändar 
aaf 

ZQm 

atwas 

aehr 

atwaa 

anf 

aaf 

«Bf. 

anf 

elaernan 

Umfiuig 

ga- 

go- 

8»- 

feaoht 

£l«en- 

Hola- 

raabem 

poliertem 

Scbaiben 

Of 

fettet 

fettat 

fettot 

trommaln 

troumialji 

Bola 

Bolx 

«71 

^■B 

fiifßi 

saa  » 

0,47 

0^19 

0,88 

L0,88 

A^«0,25 

Ä>«0,4 

^«0,6 

A£fl-0^»8 

=  0,18 

o,i 

1,34 

1,01 

I.i9 

1,27 

1,17 

1,29 

1,37 

1.23 

1,12 

0,2 

I,fil 

1,16 

1,42 

1,61 

1,37 

1,65 

1,87 

1,51 

1,25 

o,3 

2,43 

1,25 

1,69 

2,05 

1,60 

2,13 

2,57 

1,86 

1,40 

0.4 

3.26 

1.35 

2,02 

2,60 

1,87 

2,73 

3,51 

2,29 

1.57 

0,425 

3,51 

1,38 

2,11 

2,76 

1,95 

2,91 

3,80 

a,4i 

X,62 

0,45 

3.78 

1,40 

2,21 

2,93 

2,03 

3,10 

4,11 

2,54 

1,66 

0,475 

4,07 

1,43 

2,31 

3,11 

2,11 

3.30 

4,45 

2,68 

1,71 

0,5 

4,38 

1,46 

2,41 

3,30 

2,19 

3,51 

4,81 

2,82 

1,76 

0,525 

4,71 

1,49 

2,52 

3.50 

2,28 

3,74 

5,20 

2,97 

1,81 

0,55 

5.63 

1,51 

2,63 

3,72 

2,37 

3,98 

5,63 

3,13 

1,86 

0,6 

5,88 

1,57 

2,81 

4,19 

2,57 

4,52 

6,59 

3.47 

1,97 

0,7 

7,90 

1,66 

3.43 

5.32 

3,00 

5,81 

9,00 

4,27 

2,21 

0,8 

10,6 

1,83 

4.09 

6,75 

3,51 

7,47 

12,34 

5,25 

2,47 

0,9 

14.3 

1,97 

4.87 

8,57 

4,11 

9,60 

16,90 

6,46 

2,77 

1,0 

19,2 

2,12 

5.81 

10,9 

4,81 

12,35 

23,14 

7,95 

3,10 

1.5 

• 

• 

• 

• 

10,55 

43,38 

111,16 

22,42 

5.45 

2,0 

• 

• 

• 

• 

23,14 

152,4 

535,47 

63,23 

9,60 

2,5 

• 

• 

• 

■ 

50.75 

535.5 

2576,0 

178,5 

16,9 

3.0       .  ; 

• 

B 

« 

111,3 

1881 

12392 

502,9 

29,8 

3>5 

• 

* 

• 

• 

244,2 

6611 

59610 

1418 

52,4 
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1.  KraftverhIltniMe. 

Ist  ein  Zugmittel  (Riemen,  Seil,  Bremsband)  um  einen  Cylinder 
geschlungen  (Abb.  168),  so  besteht  Gleichgewicht  zwischen  den 
Kräften  Ti  und  Tf»  solange 

worin  oc  den  in  Bogenmafs  ausgedrückten  Winkel  zwischen  den  End- 
Normalen,  //o  ^^^  Reibnngskoefficienten  der  Ruhe  (s.  S.  202)  und  e 
die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  (vrgl.  S.  86)  bedeutet. 

j^y^  i^  Die   auf   den   Cylinder   vermöge  der  Reibnngs- 

stützung  auszuübende  Unfuigskraft  P=T—t  be- 
trigt  didier  im  Höchstfälle: 

c 

wenn  mit  T  die  grOfsere  der  beidf  n  Zu^annungen,  mit  t  die  kleinere 

Zugspannung  bezeichnet  wird,  also  T:t  =  e^°^  ist.    Werte  von  e'*®* 

s.  Tafel  S.  219.  —  Es  ist  «''«23,1407  und  Ig  «"*  =  1,3648764. 

Für  den  Fall  der  gegenseitigen  Bewegung  zwischen  Cylinder  und 

Zugmittel  ist  T^te^^,  und  der  Reibung^wlderttand  am  Umlange 
des  Cylmdeii  bzw.  am  ZugBiittel  beträgt 

w^- ir=(«'**-i)t. 

worin  fi  der  KoefHcient  der  gleitenden  Reibung  (s.  S.  208)  iit.  —  Für 

die  Rechnung  setze  man  überall  oc=i^2n  ^X7{=^^^^  (s*  ^*  219). 

860 

2.  Arbeitsveriuste. 

oc.  Ai*«itsTerliMt  iareh  StelUgkett  des  JBag»lttels. 

1.  Ist  P  die  Spannkraft  des  Zugmittels  an  der  Ablaufstelle  in  kg, 
Q  die  Spannkraft  des  Zugmittels  an  der  Auflaufstelle  in  kg, 
d  der  Seildurchmesser  oder  die  Ketteneisenstärke  (bzw.  der 

Gelenkbolzendurchmesser)  in  cm, 
R  der  Halbmesser  des  Wickelkreises  in  cm, 

so  bewirkt  die  innere  Roiblingssteifigkeit  des  Zugmittels  beim  Ablaufe 
(für  P)  eine  Verkürzung  des  Hebelarmes  22  um  d  (in  cm)  und  beim 
Auflaufe  (für  Q)  eine  Verlängerung  des  Hebelarmes  B  um  fg  (in  cm). 
Es  ist  alsdann  für  gleichzeitiges  Auf-  und  Abwickeln 

Angenähert  ist  |,  s=^,  =f,  also  ii  +  d'=2S,  sodass  sich  mit 
hinreichender  Genauigkeit  ergiebt 

^=('+¥)«- 

Findet  nur  ein  Aufwickeln  statt,   so  ist  fi  nicht  vorhanc^n  und 
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p=(i+4)e. 

Für  Hanfseile  rechne  man  |  =  0,08(2*  bis  0,09  d*,  je  nach  der 
Beschaffenheit  der  Seile.     (VrgL  VII.  Abschn.,  Arbeilsmaschinen,  II.) 

Für  Drahtseile  liegen  umfassende  Versuche .  noch  nicht  vor. 

Für  Ketten  ist  angenähert  2i==/J'd,  worin  ^  =  0,2  bis  0,3  der 
Reibangskoeffident  der  Kettenglieder  oder  der  Gelenkbolzen  ist. 

2.  Die  elastische  .Sialligkeit  des  Stoffes,  also  der  Arbeitsaufwand 
für  die  Formänderung  des  Zügmittels  kommt  für  gleichzeitige  Auf- 
und  Abwicklung  nicht  inbetracht,  da  hierdurch  an  der  Auf-  und 
Ablaufstelle  der  Hebelarm  R  um  ein  Gleiches  vergröfsert  wird;  die 
beim  Auflaufe  zum  Krümmen  (Biegen)  des  Zugmittels  verbrauchte 
Arbeit  wird  also  beim  Ablaufe  durch  das  Geradestrecken  wieder  ge- 
wonnen. 

Erfolgt  dagegen  nur  ein  Aufwickeln,  so  ist,  besonders  bei  Draht- 
seilen, der  durch  die  Krümmung  des  Zugmittels  bewirkte  Arbeitsverlust 
für  die  Kraftverhältni^e  zu  berücksichtigen. 

ß.  Arbelttrerlust  dveh  Gleiten  des  Zagaüttels 

auf  den  Rollen  infolge  der  Dehnung,  die  durch  die  Aenderung  der 
Spannkraft  von  der  Auf  lauf-  bis  zur  Ablaufstelle  hervorgerufen  wird*  —  Ist 

P  =  T  —  t  die  abgesetzte  ümfangskraft  in  kg  (Vrgl.  S.  220), 
JP  der  Querschnitt  des  Zugmittels  in  qcm, 
p  =  P:  F  die  zu  übertragende  Kraft  in  kg/qcm, 
<X  =  {1:  E)  der  Dehnungskoefficient  in  qcm/kg  und 
JE  =  (\  :(k)  der  Elasticitätsmodul  des  Fadenstoffes  in  kg/qcm 
(Vrgl.  IV.  Abschn.,   Festig[keitslehre,   I.),   so  beträgt  bei  einem  voll- 
ständigen Rollengetriebe    mit    treil>etcfeV  uncl  getriebener  Rolle   der 
verhältnismäfsige  Arbeits-  oder  Geschwindigkeitsverlust 

F  F  FE       E 

Mittelwerte  von  E  in  kg/qon.*) 

Neue  Lederriemen 1250. 

Gebrauchte  Lederriemen 2250. 

Nene  50  bis  55  mm  sta^e  Seile  aus  Manilahanf,  lose  ge- 
schlagen  .     .     .' 8000. 

Neue  50  bis  55  mm  starke  Seile  aus  Manilahanf,  hart  ge- 
schlagen  9500. 

Neue  50  bis  55  mm  starke  Seile  aus  badischem  Schleifs- 
hanf, lose  geschlagen 10500. 

Neue  50  bis  55  mm  starke  Seile  aus  badischem  Schleifs- 
hanf, hart  geschlagen 12500. 

(Für  neue  -85  bis  40  mm  starke  Hanfseile  sind  um  20 ^/o 
niedrigere  Zahlen  zulässig.) 

Neue  Drahtseile 700000. 

*>  S.  Yerraehe  toh  C.  ▼.  Bach,   Z.  d.  V.  d.  I.  1887   S.  221,  241  und  891;  femer 
C.  T.  Bach,  Di«  Maschinen -Elemente,  6.  Aufl.;  Stuttgart  1897. 
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Die  für  die  Seile  ange^febonen  Werte  bexieheii  sieh  auf  den  thatsäehliclion 
Seilqaenehnitt  (d.  1.  bei  dem  Drahtseile  die  Summe  der  Querschnitte  sämtlicher  DrUite, 
reichlich  40<)/o  von  ^j^ntfl,  bei  dem  Hanfseile  die  Summe  der  Querschnitte  der  Litzen, 
etwa  60%  Tun  ^Undfly  Zu  beachten  ist,  dass  (nach  C.  ▼.  Bach)  für  Treibseile 
axu  Hanf  und  aus  Draht,  sowie  für  Riemen  aus  Leder  und  aus  Geweben  JSf  nloht 
«iiveränderiloh  Ist,  tondern  mit  waohtender  Spaniittiig  zunimiiit. 

Es  berechnet  sich : 

1.  für  neue  Ledeniemen  mit  p=  12,5  kg/qcm  nnd  JE=  1250  kg/qcm: 

2.  für  gebrauchte  Lederriemen  mit  j>=^  10  kg/qcm  und  j&=2250  kg/qcm: 

»  =  2^5  =  0,0044.  d.  i.  0,440/0 ; 

3.  für  neue  Hanfseile  mit  p=^10  kg/qcm  und  ^^^=8000  kg/qcm: 

S5  =  gJ^  =  0,00125.  d.  i.  0,125«/o; 

4.  für  neue  Drahtseile  mit  p  =  350  kg/qcm  und  J?=  700000  kg/qcm 

QICA 

»  =  -7Öü-öö5  =  «'«^5''*-^^'«^°/- 

Diese  vier  Werte  von  ^  verhalten  sich  wie  20 : 8,8 :  2,5  : 1. 


V.  STATIK  FLÜSSIGER  KORPER. 

1,  Grundgesetz  von  B.  Pascal. 

Wird  eine  Flüssigkeit  einem  Drucke  ausgesetzt,  nnd  bleibt  sie 
dabei  im  Gleichgewichte,  so  pflanzt  sich  der  Druck  nach  allen 
Richtungen  gleichmäfsig  fort,  sodass  jedes  Teilchen  der  Flüssig- 
keit den  gleichen  Druck  erleidet. 

2«  Grundgielchungen  von  L.  Euler. 

Bedeuten: 

Xy  y,  z  die  rechtwinkligen  Koordinaten  eines  Punktes  P  der  Flüssig- 
keit, 

X,  Y,  Z  die  Seitenkräfte  der  in  P  wirkenden,  beschleunigenden 
Kraft  nach  den  drei  Koordinatenachsen, 

p  den  Druck  auf  die  Flächeneinheit  bei  P, 

g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  9,81  m/sk', 

y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  der  Flüssigkeit, 

-so  ist  für  ein  unendlich  kleines  Parallelepipedon  der  Flüssigkeit  von 
den  Seiten  dx,  dy,  dZj  dessen  eine  Ecke  in  P  liegt,  im  Znstande 
des  Gleichgewichtes: 
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dx      g  ^y      9  ^i      g 

Für  die  freie  Oberfläche «  sowie  für  alle  Flächen  gleichen  Druckes 
(Niveauflächen)  wird 

Xdx+Ydy  +  Zdg=0, 

Die  Mittelkraft  der  drei  Kräfte  X,   Y,  Z  ist  in  jedem  Punkte  senk- 
recht zu  den  Flächen  gleichen  Druckes  gerichtet. 

8.  Hydrostatischer  Druck. 

oi.  Normaldraek  (oder  Seltendmek)  anf  ciae  Fliehe. 

1.  Ebene  Fläche. 

Bedeutet 

F  den  Inhalt  der  gedrückten  Fläche  in  qm, 

h  den  lotrechten  Abstand  ihres   Schwerpunktes   vom  Flüssigkeits- 
spiegel in  m, 
y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  der  Flüssigkeit  in  kg, 
X  and  y  die  Koordinaten  des  Druckmittelpunktes  (Angriffpunkt  des 
Flüssigkeitsdmckes),  wenn  die  j^- Achse  die  Schnittlinie  der  durch 
F  gelegten  Ebene  mit  dem  Flüssigkeitsspiegel,  und  die  d;- Achse 
eine    in    derselben    Ebene    rechtwinklig    zur  j^- Achse   gerichtete 
Linie  ist, 
S  das  statische  Moment    1  -et  •  v  r  j-  a   v 

J  du  Trilgheitsmoment    (  '°»  ^  "'''«'"«  »"^  '^*  y-Achse, 
«/xy  das  Centn  fugalmoment  von  F  inbezug  auf  die  x-  und  y- Achse, 
oc  den  Neigungswinkel  von  F  gegen  die  Wagerechte,  so  ist 

•Normaldruck  =  Fhy  =«  Fx  sin  ä  •  y , 

e/  J  Jxv  J. 


xy        oxy 


S       Fh'  ^6'        Fh 

Wenn  F  eine  Symmetrieachse  parallel  zur  ^r- Achse  besitzt,  so 
wird  y««0. 

Ist  o  der  Abstand  der  Oberkante  von  F  von  der  ^- Achse,  so 
wird  X  für  folgende  Flächen: 

Rechteck,  Oberkante  parallel  zur  Oberfläche,  Abstand  Oberkante 
von  Unterkante  =  a: 

a  3o  -I-  2  a  , 

für  0  =  0  wird   a:  =  */sa. 

Trapez,  die  parallelen  Seiten  bo  und  bu  parallel  zum  Flnssigkeits- 
Spiegel,  bo  die  höher  gelegene  Seite,  a  der  Abstand  der  Seite  bo  von  b» : 

_  g    2o (bo  +  2bu)  +  a(bo-\-B bu) 

^"^2     '6o(bo  +  bu)'\-a(bo  +  2bu)    "^  ^* 
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Dr6i0Ck  mit  Abstand  a  der  Spitze  von  der  Grundlinie: 
Grundlinie  liegt  in  der  Oberfläche:  x=  '/t  o» 
Spitie  ,      1.     »    ,         1.         :  x  =  »/4  a- 

Kreis  vom  Durchmesser  2  a  oder 

Ellipse  mit  lotrechter  Hauptachse  2  a: 

Berührt  der  Kreis  oder  die  Ellipse  die  Oberfläche)  so  wird  x  =:  ^/4  a, 

2.  Gekrümmte  Fläche. 

Die  gekrümmte  Fläche  ist  in  ebene  ^emente  zerlegt  zu  denken, 
deren  Normaldrücke,  wie  unter  1.  angegeben;  zu  bestimmen  sind. 
Durch  Zusammensetzung  der  nach  drei  Richtungen  zu  zerlegenden 
Einzeldrücke  e  hält  man  zunächst  nach  diesen  Richtungen  je  eine  Mittel- 
kraft; die  Vereinigung  dieser  Mittelkräfte  zu  einer  Gesamtmittelkraft 
ist  nur  möglich,  wenn  sich  ihre  Richtungen  im  Räume  schneiden. 

ß  Dmek  In  besttaiiiiter  Bicktiing,  wagerechter  uid  lotrechter  Druck. 

Für  eine  beliebig  gestaltete  Fläche  ist  die  Mittelkraft  des 
Flüssigkeitsdruckes  in  einer  bestimmten  Richtung  gleich  dem  Produkte 
aus  der  Projektion  der  Fläche  winkelrecht  zu  dieser  Richtung,  dem 
Abstand  des  Schwerpunktes  der  Fläche  vom  Flüssigkeitsspiegel  und 
dem  Gewichte  der  Raumeinheit. 

Im  besonderen  wird  der  lotrechte  Druck  auf  die  Fläche  gleich 
dem  Gewichte  der  lotrecht  über  ihr  stehenden  Flüssigkeit,  in  deren 
Schwerpunkt  die  Mittelkraft  angreift. 

Der  Druck  auf  eine  Ebene  F  wird  in  einer  Richtung,  die  mit 
F  den  Winkel  ß  einschliefst,  und  wenn  sich  der  Schwerpunkt  von  F 
im  Abstände  h  vom  Spiegel  befindet: 

Druck  in  dieser  Richtung  ===:  jp^^  sin/?. 

4.  Schwimmfäbigkeit  eingetauchter  KSrper,  Auftrieb. 

Jeder  eingetauchte  Körper  vom  Gewichte  S  (und  Schwerpunkt  in 
n)  erfahrt  emen  Auftrieb  (Gewichtsverlust)  D  gleich  dem  Qewlcbte  der 

von  ihm  verdrängten  Flttssigkeitsnenge  (Oeplaeement),  decen  Schwer- 
punkt d  sei. 

Somit  greift  der  Auftrieb  D  im  Punkte  d  an  und  ist  stets  parallel 
und  entgegengesetzt  gerichtet  der  lotrechten  Schwerkraft  S. 

Der  Körper  schwimmt  frei  (ohne  Einwirkung  äufserer  Kräfte), 
wenn  D  =  S;  er  sinkt  unter,  wenn  D  <^S, 

Solange  keine  wagerechte  Kraftkomponente  hinzutritt,  liegen  S  und 
D  in  derselben  Lotrechten  (Schwimmachse).  Treten  wagerecnte  Kräfte 
auf,  die  den  Körper  um  d  drehen  und  die  Schwimmachse  aus  der 
Lotrechten  ablenken,  so  sind  folgende  Zustände  zu  unterscheiden: 

1)  stabil,  wenn  entweder  8  unterhalb  d  liegt,  oder  wenn  8  oberhalb 
d  liegt  und  zugleich  die  Richtung  von  D  die  Schwimmachse  oberhalb  8 
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schneidet;  der  Schnittpunkt  heifst  Metaeentrun ;  di«  Stabilität  wächst 
mit  dem  Abstände  des  Metacentrnms  vom  Punkte  s; 

2)  indifferent y  wenn  8  und  d  zusammenfallen; 

3)  labil,  wenn  8  oberhalb  d  liegt  und  zugleich  die  Richtung  von 
D  die  Schwimmachie  unterhalb  8  schneidet. 


VI.  DYNAMIK  FLÜSSIGER  KÖRPER. 

A.  Allgemeines. 
1.  GruadgleipiNNifeR  vob  L.  Ealer. 

Neben  den  Bezeichnungen  a.  S.  222  seien  noch  u,  v,  w  die  Ge- 
schwindigkeits-Komponenten des  Flüssigkeitselementes  in  P  zur  Zeit  t 
nach  der  x-,  y-  und  ^- Achse;  dann  ist: 

^  dp   ^   du    6u        du    öu 
y  Ox  dt    Ox         öy  dz ' 

rt  fl  dp  V  du  öv  öv  dr 
y  dy  dt  da;  Oy  dz 
g  öp       „     öw        öw        öw         öw 

y  oz  dt         OX         oy  Oz 

4.  Die  physikalisdie  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  liefert  eine  Be- 
ziehung zwischen  p  und  y.  Für  nicht  zusammendrückbare  Flüssig- 
keiten ist  y=^koDst,  —  Femer  ist  allgemein: 


) 


^-  ^  +  ''  (dl  +  di  +  dl)  "  *•        (Ko«tmmt5tsgleichung. 
Für  nicht  zusammendrückbare  Flüssigkeiten  geht  die  Kontinuitäts- 
gleichung  über  in  du       dr       dt^  _  ^ 

d«      dy      d^  ^^ 
2.  Aenderung  der  Obeiüiehe. 

Durch  Druck  auf  einen  Teil  der  Oberfläche  geraten  alle  Teile  der 
Flüssigkeit  in  schwingende  Bewegung  (Weilen  mit  Interferenz  und 
Reflexion).  Die  kreisförmige  Bahn  der  Teile  an  der  Oberfläche  geht 
in  gröfserer  Tiefe  in  eine  Ellipse  über. 

Geradlinig  und  parallel  zur  ruhenden  Oberfläche  bewegte  Flüssig- 
keit in  einem  Gefafse  behält  bei  gleichbleibender  Geschwindigkeit  wage- 
rechte  Oberfläche.  Bei  wagerechter,  gleichmäfsig  beschleunigter  Be- 
wegung neigt  sich  die  Oberfläche  um  den  Winkel  oc  der  Bewegungs- 
richtnng  entgegen, 

Taaehcnbach  der  HQtte.    18.  Anfl.    1.  Abteüang.  15 
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sodass  tg  CC  ==  —  ; 

dabei  bedeutet 

p  die  Beschleunigang  der  Flüssigkeit  und 

g  die  BescbleuniguDg  durch  die  Schwere  (=9,81-  m/sk']. 

Dreht  sich  eine  Flüssigkeit  von  der  Tiefe  H  in  einem  cylindrischen 
Gefäfse  vom  Halbmesser  r  um  dessen  lotrechte  Achse  mit  gleich- 
bleibender Winkelgeschwindigkeit  a>,  so  bildet  die  Oberfläche  eine 
Höhlung  (Umdrehungsparaboloid),  deren  tiefster  Punkt  um  0,0255  r*a)^ 
(in  m)  unter  der  dem  Ruhezustande   entsprechenden  Oberfläche  liegt. 

Dreht  sich  die  Flüssigkeit  um  eine  wa^ erechte  Achse  (Wasser- 
räder) mit  gleichbleibender  Winkelgeschwindigkeit  »,  so  krümmt  sich 
die  Oberfläche  nach  einem  liegenden  Cylinder,  dessen  Achse  um 
9,81  :  a>'  (in  ro)  über  der  Umdrehungsachse  liegt. 

JB.  Ausfluss  AUS  jGfefafsen. 

(Sammelbecken  mit  und  ohne  Wehranlagen,  Schleusen.) 

1.  Au8flu88  bei  unveränderlicher  Druckhöhe. 

Es  bedeutet 

F  die  Projektion   der  AusflussöfTnung  senkrecht  zur  Richtung  des 

ausfliefsenden  Strahles  an  der  Oeffnung  in  qm, 
CK  den  Neigungswinkel  von  F  gegen  die  Wagerechte, 
V  die  mittlere  Ausflussgeschwindigkeit  im  Querschnitte  F  in  m/sk, 

c  die  Zuflnssgeschwlndigkeit  zu  F  in  der  Strom- 
Abb.  169.  richtung  in  m/sk, 

•  Q  die  thatsächliche  Ausflussmenge  in  cbm/sk, 

\ ^v      /     ho  den  Abstand  der  Oberkante  von  F  vom  Ober- 

Vlr^"^"^' -i^^  Wasserspiegel  in  m   (in  einiger  Ejitfemung  von 

V^5^^^^^"-{^  ^^^  Oeffnung   F  gemessen)  -|-  Luftdruckunter- 

)^^E.^^3  schied   über  und  unter  dem  Ausflussstrahl  bei 

V '         loi}. nicht  ventiliertem  Strahle,  in  m  Flüssigkeitssäule 

gemessen,  -^  c^:2  g, 
7iu  den  Abstand  der  Unterkaate  von  jF\  wie  ho  gemessen, 
h  den  Abstand  eines  beliebigen,  durch  wagerechte  Teilung  von  JP 
erhaltenen    Flachenelementes    von    der    Höhe   dh  in  lotrechter 
Projektion,  wie  ho  gemessen, 
/f  den  Abstand  des  Oberwasserspiegels  vom  Unterwasserspiegel  in  m, 
a  den  Ausflusskoefflcienten  (Wirkungsgrad)  für  die  Ausflussöffnung, 
d.  i.  das  Verhältnis  der  tbatsächlichen  zur  theoretischen  Ausfluss- 
menge, Werte  s.  S.  231, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  (=  9,81  m/sk'). 

1.  Lage  der  Ausflussöffnung  beliebig, 
gedeutet  noch 

^  die    Breite    des    durch    wagerechte    Teilung    von.   F  erhaltenen- 
.Flächeqelementes  in  m,  so  ist 
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<i-^/fyy-^''' 


V—yi 


O  j 

wenn  y  unveränderlich  =  l>,  wird     ^  =  -—  ^—r^- — -  (Y  ä  *  —  VA  '  ). 

f>      sin  <x  " 

Soweit  F  in  das  Abflusswasser  eintaucht,  ist  für  jedes  Element 
dieses  Teiles  von  F  der  Abstand  vom  Unterwasserspiegel  als  Gegen- 
druck in  Abzug  zu  bringen. 

Für  den  eingetauchten  Teil  ist  somit 

Q^fiFV2jH,  v  =  V2jH. 

Q  ist  unabhängig  von  der  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit. 

2.  Bodenöffnung  {F  wagerecht)  ohne  Berücksichtigung  der  Zu- 
flussgeschwindigkeit. 

Ausfluis  ins  Freie :  Q=^F |/2(7Ä«,       i'  =  Y^ghu. 

Ausfluss  unter  Flüssigkeit :      Q=fJiF y2gH,       v  =  y2gH' 

Bei  Berflcksichtigxmg  der  ZnfliurKeflohwindifkelt  e  vergtöbert  fleh  A„  bzw.  H 

3.  Seitenöffnung  (1^ lotrecht)  ohne  Berücksichtigung  der  Zufluss- 
geschwindigkeit, Ausfluss  ins  Freie.    F  sei  eine  der  folgenden  Flachen: 

Reohteck  oder  Parallelogramin,  Abb.  170  (Schleusenwehr  oder 
Darchlass  ohne  Rückstau): 

angenähert  auch,  wenn  hs  die  Tiefe  des  Schwer- 
punktes von  F  unter  dem  Oberwasserspiegel  in  m 
bedeutet,     [hg  =  Vj  (^  —  *<»)] : 

Für    ^s»0,    also    2  hg  =  hu    (Ueberfall    ohne 

Rückstau) :  

Q  ==  «/^  fjtbhm  V2  ghu  =  0,94  /iF  V2  ghs , 

V  =  »/,  y^ghn^  0,94  y2gh», 

Trapez  y  Abb«  171»  die  obere 
•der  parallelen  Seiten  im  Flussig- 
keitsspiegel  liegend  und  von  der 
Länge  bo ,  die  untere  von  der  Breite 
hu  in  der  Tiefe  ^,  in  m: 

2 


Abb.  170. 


Abb.  171. 


Abb.  172. 


2  6o  -I-  3  6i/ 


r^-i 

J-W 

-— -  -A 

—           1 
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i 

I 

lö  ^      -^  Öa  -f  6a 

Oreledk,  Abb.  172,  die  Grundlinie   von  der  Länge  5  im  Flüssig- 
keitsspiegel ,  die  Spitze  in  der  Tief«  Jiu  liegenfl,  in  m: 

15* 
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v^j^y2ghu 


Kreis,  Abb.  173,  vom  Halbmesser  r  und  der  Tiefe  ht  des  Mittel- 
punktes (in  m): 

Abb.  178.      reicht   der   Kreis   bis   zur   Oberfläche   der   Flüssigkeit, 
so  ist 


Q  =  0,964  (xFy2gh,,  t? «  0,964  }/2  g  hs . 

4.  Seitenöffnung  mit  Beracksichtigung  der  Zufluss- 
gesch windigkeit  c,  Oeffhung  lotrecht  und  rechteckig  von 
der  Breite  &  in  m;  die  zu  c  gehörige  Geschwindigkeits- 
höhe  sei  hc,  sodass  he  =  c^''2g;  dann  ist  für 

Abb.  174,  Ueberfallwehr: 

Abb.  175,  Ueberfallwehr  mit  breiter  Krooe. 

e  =  0.85  6  }/2^  (Ä  +  hc)^'; 
«  =  0,66(Ä  +  A«); 


Abb.  174. 


Abb.  175. 


Abb.  176. 


Abb.  176,  Grundwehr: 

Q  =  V^f^i^V2g[{H+hc)''-h^']+fA,bay2g(H  +  hc); 
Abb.  177,  Durchlass  ohne  RücksUu: 

Q^'Uf*bV2^[{hu+hc)^*^(ho-{-hc)% 
Abb.  178,  Durchlass  mit  teilweisem  Rückstau: 

Q  -  «/a iu6 y2^ [{H  +  Ä.)*'* -  (ho  +  Äc)*'"]  +  fz,bay2g(H+hc) ; 


Abb.  177. 


Abb.  178. 


Abb.  179. 


Abb.  179,  Durchlass  mit  vollständigem  Rückstau,  Grundablass: 

Q^fjihay2g{h-^fit)' 
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Bei  gleiehfSraiiser  Beweimg  ie«  AMflHttgefflU«««  bleibt  dM  GefXUe  miTer- 
Sadert  wie  bei  nüiendem  GefUk 

Bei  lotrecht  beaehleonlcteT  Bewefuiif  naeh  aufir&rtf  odw  «bwSrts  um  p  In 
m/ak'  Ist  in  den  Formeln  itatt  g  bei  Aufirirtabeweffunf  {g-^-p)^  bei  Abwnrtt- 
bewofnnf  {g  —  p)  >a  ietsen. 

Bei  Umdnlinnf  des  GeliUlMf  mit  der  Umdrehmcefeechwlndif kelt  w  an  dw  Aos- 

fluMfiffnimg  (in  m/ik)  rennefait  eloli  daa  nntabare  <3efiUe  bei  F  un  ^—  • 

2.  AnsiuM  bei  veribideriloher  DrnckhShe. 

£s  bedeutet 

G  die  Oberfl&che  der  Flüssigkeit  bei  Beginn  des  Ansfiasses  in  qm, 
Gt  die  Oberfl&che  nach  t  sk  in  qm, 

Y  die  Projektion  der  Ansflussöffonng  auf  die  Stromrichtung  an  der 
Mündung  in  qm, 
JETo  die  Drudehöhe  in  m  bei  Beginn  des  Ausflusses, 
Bt  die  Druckhöhe  in  m  nach  der  Ausflusszeit  t, 

t  die  Dauer  des  Ausflusses  in  sk, 

Q  die  Ausflussmenge  in  cbm/sk, 

V  die  mittlere  Ausflussgeschwindigkeit  während  der  Ausflussdauer 
in  m/sk«  also  Q  =  Fv, 

fjL  und  g  s.  S,  226. 

1.  Bodenöffnung  (Ausfluss  lotrecht),  Gefäfs  prismatisch. 

a)  Es  findet  kern  Zufluss  sUtt,  also    Fvt  =  G{Ho  —  Et) »  Qt 

v^=y2g  (      /  T    — "  J »  ßl^ic^^lci^ende  Verzögerung  p  =  g(  •—-  J  i 

i  =  -^^  {yWo  -  Vä  )  =«  0,452  -^(VbI-  vä  ). 

fAFY^g  h^ 

b)  Das  GefSfs  erhält  gleichzeitig  Zufluss  durch  die  unveränderliche 
Flüssigkeitsmenge  Qi  in  cbm/sk: 

Wenn  Ci>  ^FV'2<yiöi,  so  steigt  die  Oberfläche;  sie  fallt,  wenn 

Qi<IJlF  V27^  .     Sobald  ein  Höhenunterschied   Ät  =  ^  (-%)  * 

erreicht  ist,  bleiben  Hx  und  die  Ansflussgeschwindigkeit  unverändert. 
Die  Zeit  bis  zur  Erreichung  dieses  Beharrungsznstandes  ist  unendlich 
grofs.     Die  Zeit  bis  zur  Erreichung  der  Druckhöhe  Ht  beträgt 

^^^g^r^_^    _g,_^^^FV2J5ö-g.1. 

^iFy^gl  fiFV^g     f^Fy2gHt-QiJ 

2.  Bodenöffnung  (Ausfluss  lotrecht),  Gefäfs  nicht  pris- 
matisch, kein  Zufluss,  t  bedeute  die  Dauer  bis  zur  Entleerung  des 
Gefäfses,  also  J3i»0: 

Keilförmiges  Gefäfs,  G  rechteckig: 

SnFV2gH,'  2t   ' 
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Pyramidenförmiges  Geßfs,  O  rechteckig: 

SfiFy2jHo  *  ^        St    ' 

Obeliskenförmiges  Gefäfs  (Ponton),  G  rechteckig: 

Länge  und  Breite  von  G  seien  2  und  b, 

Länge  und  Breite  des  Bodens  Gi  seien  /j  und  hi; 

t=:\sG-{-SG,+2{bl,  +  bil)']      ^ ^    ^_ ' 

Paraboloidisches  GefUfs  (Teich),  ff  =  r*w: 

2  GHo  ^      GEo 


«  = 


—  f 


SfiFy2gHo  2* 

Kugelabschnittförmiges  Gefafs  vom  Halbmesser  r  in  m: 

""15  ^FV2g     "    ' 

für  die  Halbkugel  mit  JT^  =  r  wird      t  = ■ 

lbfiFy2g 

Unregelmäfsig  gebildetes  Geflfs  (Thalsperre): 

Nach  der  Simpsonschen  Regel  lege  in  gleiche  Abstände  voneinander 
n  wagerechte  Schnitte  durch  den  Flüssigkeitskörper,  deren  Inhalte 
mit  Gl,  G%  .  .  ,  Gn  und  deren  entsprechende  Druckhöhen  mit  Hi, 
H^  ,  .  .  Hn  bezeichnet  werden.     Dann  ist 

H^  —  Hn    r  6?,     ,    4<7,    ,    2(?s    .    4  0,   ,  Gn 


Tn    "I 


snfxFy2glyBi     yH^     y//,     yn^  yn, 

o  nt 

3.  Seitenöffnung  (Ausfluss  wagerecht),  Oeffnuog  rechteckig  von 
der  Breite  b  in  m,  Gefafs  prismatisch,  kein  Zufluss, 

Die  Seitenöffnung  reicht  bis  zum  anfänglichen  Flussigkeitsspiegel 
(Ueberfall),  Ho  und  Ht  bis  zur  Unterkante  des  Uebcrf alles  gemessen, 
Ausfluss  ins  Freie: 

^=_A£^/_i33 LA;     <  =  oo   für  ä-=0. 

fiby2g\yHc     yHo)    . 

Die  Seitenöffnung  verbleibt  während  des  Ausflusses  unter  dem 
Flüssigkeitsspiegel,  kein  Rückstau  (Durchlass  ohne  Rückstau).  H^ 
und  Ht  bis  zum  Schwerpunkte  von  F  gemessen,  also  Ht  mindestens 
gleich  halber  Höhe  der  Oeffnung.     Angenähert  ist 

und  praktisch  genau  genug 
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*  = 


2G      /,.^      ,>^ 


(y^,-yifO-={ 


{Ausdruck  wie  für  den  Ausfluss  aus 
einer  Bodenöffhung,  s.  S.  229. 

4.  Ausgleich  der  Flüssigkeit  in  verbundenen  Gefäfsen 
mit  den  Querschnitten  Gx  und  G^^  und  mit  den  Spiegelabständen  H^ 
und  Hj. 

Darchlassoffnufig  ständig  unter  Wasser  (Durchlass  mit  Rückstau): 

'fiF{G,  +  G,)V2^ 

Ist  (?i  sehr  grofs  g^ta  Q^ ,  80  ergiebt  sicli  der  Wert  unter  3.,  statt  G  <\  gesetzt 

5.  Zusammengesetzter  Ausfluss  (Durchlass  mit  zeitweisem 
Rückstau,  einfache  Schleusenkammer,  Abb.  180).  H^  reicht  bis  zum 
Schwerpunkte  von  Fi, 

Zeit  zum  Anfüllen : 

^^    G(B,+2H,) 


Abb.  180. 


QiWf'SchjvUt 


fjLtFxV^gJB^ 
Zeit  zum  Entleeren: 


I    —  — 


t  = 


2GyHr^H^ 

HF,y2^ 


S«  Ausflosskoefflcfent  /j,  fQr  Wasser  bei  unmittelbaren  Ausfluss 

ans  Gefärsen. 

Der  Koefficient  fi,  wird  hauptsächlich  durch  die  Einschnürung  des 
Wasserstrahles  im  Ausflussquerschnitt  beeinilusst;  die  Gröfse  der  Ein- 
schnürung ist  von  vielen  Nebenumständen  abhängig. 

Die  thatsächliche  mittlere  Ausflussgeschwindigkeit  bei  frei  aus- 
tretendem, eingeschnürtem  Strahl  ist  etwa  S^/o  geringer  als  die  theo- 
retische, daher  Effekt  vertust  "beim  Ausfluss  ohne  Mundstück  oder 
Ansatz  etwa  (1  —  0,97)«  =  6  %• 

M.  UelMrfkUwehr« 

Es  bedeute      B  die  Kanalbreite  in  m, 

b  die  Wehrbreite  in  m, 
t  die  Kanaltiefe  in  m, 
hu  die  Tiefe  der  Wehrkante  unter  dem  Wasserspiegel 
in  m   (mehrere  m  vor  dem  Ueberfall  gemessen). 

].  ^sbjB»  keine  seitliche  Einschnürung  des  Ueberfallstrahles, 
scharfe  Ueberfallkante,  Zuflussgeschwindigkeit  berücksichtigt,  Raum 
unter  dem  Ueberfall  gut  gelüftet. 

Nach  Frese*)  ist  für  lotrechte  Wandung,  solange  &>/iu  und 
Äm>  0,1  m. 


=  (o,6 


6150  + 


0,0021  ^ 


,0021  \r 

hu     /L 


1  +  0,55  ^ 


]'. 


*)  B.  Z.  d.  V.  d.  I.  18»0  S.  1-285. 
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im  Mittel  fx  =.  0,63. 

Bei  geneigtem  Wehr  mit  dem  Winkel  (p  zwischen  Wandung  und 
Boden  multipliciere  den  Wert  ,u  für  das  lotrechte  Wehr  (nach  iSizin), 

wenn  9?  =   45«    TP    90«    135«    158«    >  153o, 
mit  0,93  0,96  1,00    1,10    1,11,    wieder  abnehmend. 

Ohne  Lüftung  unter  dem  Ueberfallstrahl  ist  (nach  Badn),  wenn 

Ä„<0,23  m,    ^  bis  1,08 /u  ] 

At(OoO,23  m,     (JL  bis  1,29 ju  >  des' Falles  mit  Lüftung; 

hu>  0,29  m,    fA  etwa  1,15  bis  1,19 /u  ) 

Bei  breiter  Wehrkrone  von  der  Stärke  J  in  m  multipliciere  den 
Wert  fjL  für  scharfe  Wehrkrone,  wenn 

hu^ClJSd  und  der  Strahl  die  Wehrkrone  benetzt, 
für  Ä:d  =  0,25    0,50    0,75     1,00    1,25     1,50. 

mit  0.75     0.78    0,82    0,86    0,90    0,93; 

ist  ?itfcx)l,5  bis  2,0(2,  so  ist  die  Benetznng  der  Krone  nicht 
sicher  zu  erhalten; 

ist  A«i^  2  d,  so  springt  der  Strahl  frei  über  die  Wehrkrone  und  (a 
ist  wie  bei  scharfer  Ueberfallkante  zu  setzen. 

2.  b  <^B,  seitliche  Einschnürung  des  Strahles  vorhanden,  allseitig 
scharfe  Durchflusskanten,  Zuflussgeschwindigkeit  berücksichtigt,  lot- 
rechte Wandung*). 

Nach  Frese  ist 

ß,  Boden-  oder  SelteaSlIkug  (Darehlais). 

1.  Oeffnung  in  dünner  Wandung  mit  zugeschärften  Durch- 
flusskanten. 

a)  Wenn  der  Zuflussqnerschnitt  G  vor  der  Oeffnung  sehr  grofs  ist 
gegen  den  Querschnitt  F  der  Oeffnung: 

Bei    gröfserer   Tiefe    und    grölserer   Oeffnung  fi  =  0,61  bis  0,62. 
Bei  kleineren  Mafsen  nach  Weisbach: 
Durchmesser  der  Oeflfhong  .  0,44         1  2  8  4  cm 

Wassertiefe  0,25  m     .     .     .    /u  =  0,68     0,64     0,63    0,62    0,614 
0,60  m     .     .     .    ^  =  0,66      0,63     0,62    0,61     0,607 
Beim  Ausfluss  unter  Wasser  ist  fi  etwa  0,08  kleiner  als  vorstehend. 

b)  Wenn  der  Zuflussquerschnitt  G  gegen  F  nicht  sehr  grofs  ist: 

Nach  Weisbach  multipliciere  vorstehende  Werte  u  mit  folgenden  Zahlen, 

F 
wenn       "^  =  0,1       0,2      0,3     0,4     0,5     0,6    0,7     0,8    0,9     1,0: 

Frund    .     .1,014  1,034    1,06    1,09    1,13  1,19  1,26  1,35  1,47  1,63 
F  rechteckig  1,019  1,042    1,07    1,11    1;15   1,21   1,28  1.36  1,47  1,61. 

*)  Zasammengtellang  älterer  Venaohe  rrgl.  Bomemann,  CIt.  Ing.  1880  S.  397.  Bei 
geneigtem  Wehr  multipliciere  fi  mit  den  unter  1.  fllr  rerschiedene  Winkel  ange- 
gebenen Zahlen. 
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2.  Oeffnung  mit  äufseren  Ansätzen  (Mundstücke,  Gerinne). 

(Angaben  nach  Weisbach.) 

Rechtwinklig  zur  Wandung  angesetzte  mnde  MundstSoke. 
Abb.  181,         cr=   0^    5V4°   11*/«^  227«^  45«  67 V,®  90<> 
^^^!'}^  =  ^'^^^»^^    ^'^2    0.88    0,75   0,68  0,63(^  =  3  d) 
Kanteascharf:^  =  0,83    0,94    0,92    0,85       .  .    (Z=2,6d) 

Abb.  182,  Kante  a  scharf: 

1=   \      2  bis  3      12(2 
fi  =  0,88      0,82       0,77. 
Wenn  Kante  a  schwach  abgerundet  und  2  =  3  (2,  ist  ^^0,90. 

(Bei  stark  abgerundeter  Kante  und  2  =»  3  (7  ist  /i  s»  0,97,  s.  An- 
gabe zu  Abb.  184.) 


Abb.  181. 


Abb.  182. 


Abb.  183. 


Abb.  184. 


Abb.  185. 


Im. 


•ssem 


f 


'A^v.wM"  i.m 


^     - -/--— ^. 


^♦- 


"^s; 


45« 
0,68 


Xf^ 


67V,* 


I 


d 

i. 


0,60 


90« 
0,63.  (i  =  d). 


Abb.  186. 


Abb.  188,    (f-«    00        22 Vi^ 

(JL  =«  0,54       0,55 

Abb.  184,  für  2  =  0,6  d  und  je  nach  Glfttte  der 
Wandung  ist 

fjL  =  0,96  bis  1,00. 

Abb.  185.     Je   nach    Stutzenlänge   und   Durch-   v  u-./.-J 

flttssgeschwindigkeit   ist   ju  =  0,96  bis  1,5    (inbezug    ^"j      |*    ^  1 
auf  den  engeren  Querschnitt);  Austritt  besenförmig.        q  — .->  ^  |jp 

Abb.  186,    l  =  3d,    F  und   O  bedeuten    Quer-         ;      ■      t 
schnitte.    Multipüdere  den  Wert  ^  für  Abb.  182,      /" 

wenn    ^^   0,1      0,2      0,8     0,4     0,5    0,6    0,7     0.8    0,9     1,00, 

mit  1,013  1,027    1.043  1,06  1,08   1,10  1,13  1,15  1,18  1,23. 

Rechtwinklig  angesetzte  Geriflne: 

fi  wie  unter  b)  S.  234  für  teilweis  umkränzte  Oeflhungen. 

Schiefwinklig  angesetzte  Rohratützen  mit  scharfer  Einlaufkante  und 
l  =  Sd,  wenn  y  den  Winkel  zwischen  Wandfläche  und  Strahlachse 
bedeutet: 

y=   0«        100        20»        30«        40«       500       qqo 
^  =  0,82     0,80      0,78      0,76      0,75      0,73      0,72. 


3.  Oeffnnng  mit  inneren  AnsiUeD. 

a)  Wenn  der  Ansatz  ein  frei  in  das  Gt(ä!s  hineiorageader  Rohr- 
stntzen  ist  von  der  Länge  I,  dem  Durchmesser  d  und  der  Dicke  /  d«T 
Stirakante  am  EinAuu,  «o  i*t  nach  Weiibacb, 

wenn f-^=2  mm     I  mm     0,2  mm, 

t___,-  (Slawen  vom  Strahle  geftllt  [i  =  0,80       0,76       unmöglich, 

d^    '    l     .         nicht  gefüllt     .     .^=0.59       0,59       0,58, 
-  =  3     '      •         ^'^^^^     ■     •     ■     ■f*=''^'81        0,79       0,71. 

'd  ~~        \  (Slutren  nicht  gefüllt,  iit  nicht  mehr  erreichbar.) 

b]  Wenn  der  AjibbCe  die  OeSbnng  nur  teilweise  umkränzt: 
Bedeutet  n  den  Bruchteil  der  amkräniten  Oeffnung,  so  multiptidere 

den   Koetiicienten   fi   unter   a.  and  ß,   soweit   er   ßlr   allseitig   scharfe 

D urch II usi kanten   gültig  ist,  mit 

1  +  0,128  II  bei  kreisfönnigeo  Oeffnungen, 

1  -|-  0.134»  bei  kleinen  rechteckigen  OeFTnungeit, 

14*  0,157  n  bei  giütseren  rechteckigen  QefFnungen. 

C.  Snrchflnss  darch  ^fQllte  Leitanseo. 

1.  Allgenelne  Beiiebungen. 

Jedei  Geschwindigkeit  t>  der  Flüssigkeit  in  m/sk  entspticht  ein 
Anfwand  an  Fallhöhe  (eeBObwIndlgkeltshahe)  ^  ^^  (in  m),  worin 
g  =  9,81  m/ik'  (s,  Tafel  S.  183  und  181). 

Die  Widerstände  sind  unabhängig  TOD  der  Seitenpressung  der 
Flüssigkeit.  Der  Durchfluss  hört  auf,  sobald  an  einer  Stelle  nur  eine 
Seite npressong  übrig  bleibt,  die  der  Dtmpfentwicklung  der  Flfluigkeit 
entspricht.  Abb.  187  zeigt  die  DruckverhSltnisse  in  einer  Heberieitung, 
Abb.  188  die  In  einer  Saagleitnng. 

Abb.  18;.   Ktteriaituiig.  Abb.  ise.   Saigieitiag. 
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Es  bedeutet 

Fe  tind  Fa  den  Einlanf-  bzw.  Ausflossquerschnitt  der  Leitung  in  qm, 

Ft  den  Querschnitt  am  Scheitel  der  Leitung  in  qm, 

Fit  F^  usw.  Querschnitte  der  Leitung  zwischen  Fe  nnd  Fa^  winkel- 

recht  zur  Stromrichtung  gemessen,  in  qm, 
r<,  Va,  1^1   usw.  die  mittlere  Durchflussgeschwindigkeit    in    m/sk 

in  den  Querschnittes  Fe,  Fa^  Fi  usw., 
Tm  die  Komponente  der  Zulaufgeschwindigkeit  in  der  Richtung  der 

Einlanfgeschwindigkeit  in  m/sk.    Vorausgesetzt  ist  dabei,  dass 

der  Zulaufstrom  den  Einlaufquerschnitt  Fe  trifft,   andernfalls  ist 

r  e*     Va  ' 

^— »  ^  usw.  die  zur  Erzeugung  ron  Ve,  Va  usw.  theoretisch  er- 
forderliche Fallhöhe  oder  Geschwindigkeitshöhe,  yrgl.  Tafel 
S.  183  und  184, 

He  und  Ha  die  Höhen  der  Flüssigkeitsspiegel  bei  Fe  bzw.  Fa  über 
dem  Schwerpunkte  Yon  jPa,  in  m, 

Hc  die  treibende  Druckhöhe  in  m  der  Flüssigkeit,  theoretischer  Stau, 
theoretische  Fallhöhe,  nutzbares  Gefälle, 

A«,  ha,  hl  usw.  den  absoluten  Druck  bei  Fe,  Fa,  Fi  usw.  der  in 
Ruhe  gedachten  Flüssigkeit  auf  die  Wandung  der  Leitung,  ge- 
messen in  m  der  Flüssigkeitssaule;  hydrostatischer  Ssltendruck; 

der  dynamische  Einflnss  von  Vg  ist  jedoch  mit  einbegriffen, 

pet  Paj  jpi  usw.  den  absoluten  Druck  bei  Fe^  Fa,  Fi  usw.  der  in 
Bewegung  gedachten  Flüssigkeit  auf  die  Wandung  der  Leitung, 
gemessen  in  m  der  Flüssigkeitssäule;  hydraulischer  oder  hydro- 
dynamischer Seitendruck, 

qe,  qa,  q»,  qi  usw.   den  auf  den  Querschnitt  Fe,  Fa  nsw.   wirken- 
den äufseren  Luftdruck  in  m  der  FlüssigkeitssSule, 
8  die  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  entsprechende  Dampfspannung^ 
vrgl.  III.  Abschn«  WSrme  in  m  der  Flüssigkeitssäule, 

fCe,  Wof  tTi  USW.  den  bei  Fe,  Fa,  Fi  usw.  auftretenden  Widerstand, 
wie  p  gemessen, 

^gW,   Z^fo  usw.  die  Summe  der  Widerstände  auf  den   Strecken 

zwischen  Fe  nnd  JF\  bzw.  Fe  und  JFa  nsw.,  wie  p  gemessen, 

C«,  Ca,  Ci  USW.  den  WiderstandskoefllcleBten,  der  den  in  Fe,  Fa, 

Fl  usw.  stattfindenden  hydraulischen  Widerstand  in  Teilen  der 
Geschwindigkeitshohen  -^ — ,    9~~*    ö^   °^^'  ^'^S^^^^»    '^^  ^' 

gemem  ^5—=«», 
2g 

^}Ca  den  Widerstandskoefficienten  für  die  Summe  der  Widerstände 
auf  der  Strecke  Fe  bis  JP\,  gemessen  wie  C«  in  Teilen  von 
Va*:2g;  andere  Zeiger  geben  entsprechende  Strecken  und  Ge- 
schwindigkeitshöhen an,  z.  B.  2'7Ci  ist  der  KoeflBcient  von 
Vi*:2 g  für  die  Strecke  Fi  bis  Fa; 
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Qa  die  durch  die  Leitung  abzuführende  Flossigkeitsmenge  in  cbm/sk 
unter  Berücksichtigung  aller  WiderstSnde  und  Masseneinflüsse, 

Qq  die  theoretisch,    ohne  Widerstände  und  Masseneinfluss  abfahr- 
bare Flüssigkeitsmenge  in  cbm/sk, 

Vq  die  Qq  entsprechende,  theoretische  mittlere  Ausflussgeschwindig- 
keit  im  Ausflussquerschnitt  Fa,  in  m/sk, 

fta  den  All8fltt88koeffioieilteil  (Wirkungsgrad)  der  ganzen  Leitung, 
d.  i.  das  Verhältnis  Qa :  Q^  oder  Va'Vo, 
y  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  in  kg/cbm. 

Dann  ist 
die  treibende  Druckhohe  (Vrgl.  Abb.  187  und  188,  S.  234) 

Fo  =  i?o' :  2p  =  g«  +  r«* ;  2y  +  Ä  —  Ä  —  qa^ 
der  hydrostatische  Seitendruck  bei  2^«: 

Ä«  «p#  +  !?«•  :  2  p  +  IC«  , 
der  Seitendruck  fär  Querschnitte  zwischen  Ft   und  Fny  z.  B.  für  Fx- 

Äi=l>i+t?i»:2ijr  +  ^,'w; 
für  andere  Querschnitte  setze  entsprechende  Zeiger;  schliefsHch  wird 
für  Fa\ 

Da  allgemein,  wie  aus  Abb.  187  und  188  erkennbar: 

pa  =  Ha  -|-  5« 
und  f  0  =  Vo* :  2  p  4~  ^^)  *<>  ^'d  auch 

Äa  =*  Jffa  +  9<»  "f"  Hi). 

Bei  gefüllter  Rohrleitung  ist  VaFa  =  v«  F«  ^=  ri  JPj  =  Qa;  da  nun 
ra  =  iUaro  und  Oa»^aQoi  •<>  i»*  a^^h 

t?o  Fo  ==  Qo- 

Aus  H)aFa  =  Oa  folgt  auch    ~-  =  ;r—  ( -rr- 1  i   i™  besonderen  für 

2  p      2g\Fa/ 

den  kreisförmigen  Querschnitt  Tom  Durchmesser  i2a: 

^  =  0.083^4- 
2  g  da* 

Nach  S.  285  ist  der  WidersUnd  bei  Fj  in  m  der  Flüssigkeitssäule 
M?i  ==  Ci  2^  =  Ci  ( -gr  1    y-  usw.,  also  in  kg  «=  Wi  Fi  y. 

(Bei    den    meisten  Widerständen  ist  C  eine  UnYeräaderliche ,  ausge- 
genommen  den  Widerstand  in  der  geraden  Rohrstrecke.) 

Die   Summe    aller  Widerstände    in    der  Rohrleitung  ist  in  m  der 
Flüssigkeitssäule : 

2*^  «7  =  we  +  Wi  -\-  Wi  +  •  •  '  ' 

Ve*  i'i«  r,« 

=  ^'2^  +  ^^2^  +  ^'2^+--    •' 

oder  bezogen  auf  nur  eine  Geschwindigkeltshöhe : 


VI.  Dyaamik  flIlMiffw  K5rp«r. 


237 


+ 


J    ig   •' 


und  entsprechend  inbezng  auf  andere  Geschwindigkeitshöhen. 
Hiemach  schreibt  sich  auch: 

Ai  =Pi  +  ^  (1  +  2ii,), 

Hierans  folgt  der  Ausflosskoefficient  bezogen  auf  JFai 

Va                  l  . 

fta=s  —  *= —  y  oder: 

^0     Vi  +  2;«^^ 


-r-^a 


2?C* 


^a' 


—  1. 


Diese  Gleichung  eigiebt  folgende  Wert8  VOB  ^U- 


T» 


^a  = 


i,oo 
o,oo 


o,95 
o,io 


0,90 
0,33 


0,85 
0,38 


0,80 
0.56 


0.75  I  0,70 
0,78    1,04 


0,65 
1.37 


0,60 
1,78 


0,55 
2,31 


0,50 
3.00 


0,45 
3.94 


0,40 
5,25 


0,35 
7.16 


0,30 
10,1 


0,25  I  0,20  10,15 


0,10 
99,0 


0,05  0,025  0,00 
399 1  1599I  « 


15,0  124.0  143,4 
Die  Gleichungen  für  S^  und  /i«  ergeben  auch  die  Beziehung 

Soweit  nicht  in  einzelnen  Rohrqnerschnitten  besondere  Wider- 
stände infolge  Richtungs-  oder  Qnerschnittsänderung  usw.  auftreten, 
ist  der  Widerstand  im  geraden  Kohrstrange  proportional  der  benetzten 
Wandfläche;  bedeutet  also 

l  die  Linge  des  Rohrstranges  mit  unYeränderlichem  Quer- 
schnitt, in  m, 

jP  seinen  Querschnitt  in  qm, 

d  den  unTerSnderlichen  Durchmesser,  falls  der  Querschnitt  kreis- 
förmig» in  m, 

u  den  Umfang  des  Querschnittes  F  in  m, 

V  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  im  Rohrstrange  in  m/sk, 

so  ist,  wenn  2w  die  Summe  der  Widerstände  auf  der  Strecke  l  in 
m  Flüssig^eitssiule  bezeichnet,  der  Widerstand  auf  der  Strecke  Hn  kg 

=^  Fy  2v3  >>=  uly  i 


ig' 


mithin 


(FortMtxunK  auf  S.  2$9.> 
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Dmr. 

d 

in  mm 


Wassermengen  Q  =  1000 


Mechanik. 


t>  in  l/sk. 
4 


Geschwindigkeit  des  Wassers  v  in  m/sk 


0,05 


0,10 


0,15 


0,20 


0,25 


0,30      0,40      0,50 


100 
125 
160 
200 
250 

800 
850 

400 
450 
500 

550 
600 
050 
700 
750 

800 
850 
900 
950 
1000 


100 
125 
150 
200 
250 

800 
850 

400 
450 

600 

550 
600 
«50 
700 
750 

800 
850 
900 
950 
1000 


0,393 
0,614 

0,884 

1,571 
2»454 

3»534 
4,811 

6,283 

7,952 
9,818 

11,879 

14,137 
16,592 
19,242 
22,089 

25,133 
28,373 
31,809 

35,441 
39,270 


0,785 
1,227 

1,767 
3,142 
4,909 
7,069 
9,621 
12,566 

15,904 
19,635 

23,758 
28,274 

33,183 

38.485 

44,179 

56,266 

56,745 

63,617 
70,882 

78,540 


1,178 
1.84 1 
2,651 
4,712 
7*363 
10,603 

14,432 
18,850 

23,856 

29,453 

35.637 
42,411 

49,775 

57,727 
66,268 

75,398 
85,118 
95,426 
106,32 
117,81 


1,571 
2,454 
3,534 
6,283 
9,818 

14,137 
19,242 

25,133 
31,809 
39,270 
47,517 

56,549 
66,366 

76,969 

88,357 

100,53 

113,49 
127,23 
141,76 
157,08 


1,9^3 
3,068 

4,418 

7,854 
12,272 

17,671 

24,053 
31.416 

39.761 
49,088 

59,396 
70,686 
82,958 
96^211 

110,45 
125,66 
141,86 

159,04 
177,21 

196,35 


2,356 
3,682 

5,301 

9,425 
14,726 

21,206 
28,863 

37,699 
47,713 
58,905 

71,275 
84,823 

99,549 
115,45 
132,54 
150,80 

170,24 
190,85 

212,65 

235,62 


3,142 

4,909 

7,069 

12,566 

19,635 
28,274 

38,485 
50,266 

63,617 
78,540, 

95,0331 
113,10 

132,731 

i53,94| 
176,72 

201,06 

226,98 
254,47 

283,53 
314,16 


3,927 
6,136 

8,836 

15,708 

24,544 

35,343 
48,106 

62,832 

79.522 

98,175 

118,79 

141,37 
165,92 
192,42 
220,89 

251,33 
283:73 
318,09 

354,41 
392.70 


0,60 


0,70 


0,80  0,90 


1,00 


1,25   1,50   1,75  j  2,00 


4,712 

7,363 
10,603 

18,850 
29,452 

42.411 
57,727 
75,398 
95,426 
117,81 

142,55 
169,65 
199,10 

230,91 
265,07 

301,59 
340,47 
381,70 

425.29 
471,24 


5,498 
8,S9ol 
12,370 
21,991 

34,361 
49,480 
67,348 
87,965 
111,33 
137,45 
166,31 
197,92 
232,28 

269,39 
309,25 


6,283 

9,817 

14,137 

25,133 

39,270 

56,549 
76,969 

100,53 

127,23 

157,08 

190,07 
226,19 

265,46 
307,88 

353,43 


351,86402,12 
397,22453,96 


445,32 
496,18 


508,94 
567,06 


549,78(628,32 


7,069 
",045 

15,904 
28,274 

44,179 

63,617 
86,590 

113,10 

143,14 
176,72 

213,82 

254,47 
298,65 

346,36 


7,854!  9,817 
12,272  15,340 
17,672  22,089 


ii,78i'i3,744!i5.708 


18,408 '2 1,476 
26,507130,925 


31,416.39,270  47,r24!54,978 
49,087,61,35973,631,85,903 

70,686  88,357tio6,03|i23,7o 
96,211  120,26;  144,32, 168,37 


125,66 

159,04 

196,35 

237,58 
282,74 

331,83 
384,85 


397,61,441,79 
452,391502,66 
510,71,567,45 
572,561636,17 
637,94)708,82 
706,86!785,40 


157,08  188,50,219,91 
i98,8oi23&,57|278,33 
245,44  294:53  343,61 

296,98  356,37'4iS,77 
353,43  424,ii|494,8o 
414,79497,75580,70 
481,061577,271673,48 
552,23|662,68|773,i3 

628,32  753,98  879,65 
709,31851,18993.04 

795,22954,26  1113,3 
886,03!  1063,2!  1240,4 
98i,75lii78,i|i374,4 


24,544 

35,345 
62,832 

98,175 

141,37 
192,42 

251,33 
318,09 

392,70 

475.17 

565.49 
663,66 

769,69 
883,58 
1005,3 

1134,9 

1272,3 
1417,6 

1570,8 
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somit  -das  relatiTe  Reibnngsgeftlle  der  Rohrachse 

Zw        ,.  u   t* 

woraus  sich  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  im  Rohre  ergiebt 

und  die  abgeführte  Wassermenge  Qa  =  ^v. 

Für  den  Kreisqaer$Chllitt    (mit   -pi^^-r)  ^^^d  insbesondere 

Bei  gleichem  Qa,  {  und  2w  ergiebt  sich 


i-(l)' 


d.  h.  die  Widerstandskoef&cientea  verhalten  sich  wie  die  fünften 
Potenzen  der  Rohrdurchmesser. 

Tafel  fBLT  Q^  1000  ~~v  s.  S.  238. 

2»  Besondere  Fälle. 

Meist  kann  g«  =  qa  und  r?  =  0  gesetzt  werden,  wofür  nach  S.  236 
H^=E[e  —  Ha  wird. 

Bei  Undichtigkeit  der  Leitung  im  Querschnitte  Fx  tritt  hier  Flüssig- 
keit aus,  wenn  px  —  9ir}>0,   dagegen  tritt  ein  Ansaugen  ein,  falls 

Px  —  Ox  <0,  also  auch  falls  -^-z—~<ll^]  +  2*5 sa  wird:  hierin 
^         3     -^    »  I7tf«:25f       \Fx/  * 

ist  hx  —  qx  der  hydrostatische  Ueberdruck  bei  Fx. 

Der  Flüssigkeitsfaden  trennt  sich,  sobald  der  der  Temperatur  der 

Flüssigkeit    entsprechende    Dampfdruck   8   erreicht    wird,    also    wenn 

2^  *  Va^:2g^\Jbx/  * 

diesem  Falle  rermindert  sich  bei  ausschliefslich  fallender  Leitung  die 
Fallhöhe  um  Ha  —  Ha — h,  sodass  ihre  Hohe  dann  nur  noch  hx  —  8 
beträgt,  und  bei  der  Saug-  oder  Heberleitung  h5rt  das  Fliefsen  ganz 
auf;  durch  Verkieinemng  ron  Va  bzw.  Fa  wird  bei  solchen  Leitungen 
wieder  Durchfluss  erreid^t. 

In  den  Scheitelstretken  der  Leitung  entwickeln  sich  durch  verminder- 
ten Seitendnick  oder  durch  Erwärmung  Gase  aus  der  Flüssigkeit,  die 
dea  Scheiteflquenchnitt  verengen.  Zn  ihrer  Beseitigung  empfehlen  sich 
selbsttfaltige  £iitlüfh]ng8ventile>  (Ventil  durch  Schwimmer  geschlossen). 

Bei  stellenweise  niefat  gefüllter  Rohrleitung  i«t  die  wirklidie  mittlere 
Geschwindigkeit  v  gröfser  als  die  theoretisch  aus  Qa :  F  ermittelte. 
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Nicht  gefällter  Querschnitt  entsteht  anfser  an  hochgelegenen 
Stellen  der  Leitung  mit  p'^8  oder  an  der  Scheitelstelle  mit  Ansamm- 
lung absorbiert  gewesener  Gase,  auch  noch  am  Ausflussquerschnitt», 
wenn  kurz  vor  ihm  allmähliche  oder  plötzliche  Qnerschnittserweiterung 
oder  wesentliche  Ablenkung  der  Stromrichtung  vorhanden  ist. 

Nicht  gefüllte  Strecken,  die  wie  eine  offene  Leitung  durchflössen 
werden,  entstehen  auf  fallenden  Rohrstrecken,  die  sich  an  nicht  ge> 
füllte  Querschnitte  unmittelbar  anachliefsen.  Für  solche  Strecken  gelten, 
die  Beziehungen  für  offene  Leitungen  S.  246. 

3.  Widerstandskoefflclenten  für  Wasser. 

<x.  Bohratraiig  oluie  QwerseluittH«  und  Btehtugt-AeBdennig. 
Es  bedeutet 

d  den  Durchmesser  des  Rohrstranges  in  m, 
l  die  Länge  ,  ,  in  m, 

V  die  mittlere  Durchflussgeschwindigkeit  im  Rohrstrange  in  m/sk. 

Nach  WelSbaoh  ist  4:«A« 0,01439  +  ^^^. 

Vv 

Diese  Formel  liefert  branchbare  Uebereinstimmung  mit  den  Ver- 
suchen, wenn  d"^  0,1  m  und  t?  ^  2  m/sk. 

Tafel  der  Weisbachschen  Werte  von  X  s.  Abteil.  II,  Lüftung  und 
Heizung. 

Nach  Daroy  ist  bei  Rohren  ohne  innere  Ablagerungen 

a 

Diese  Formel  liefert  brauchbare  Werte  für  alle  d,  wenn  v  etwa 
=  0,25  m/sk. 

Nach  H.  Lang  (mit  Berücksichtigung  aller  bis  1887  veröffentlichten 
Versuche  und  von  etwa  300  eigenen  Versuchen  mit  v:=  0,004  bis 
53  m/sk)  falls  v  gröfser  ist  als  die  Grenzgeschwindigkeit  Vk: 

Vvd 

Vi  ist  dabei  abhängig  von  d  und  von  dem  Wärmegrade  der  Flüssig- 
keit. Angenähert  ist  bei  der  gewöhnlichen  Wärme  des  Wassers  in 
Leitungen  für 


d  =      0,006 
ri=0,3  bis  1.0 


0,01 


0.04 


0,2  bis  0,7    0,08  bis  0.1 


^0,05  m 
0  bis  0,07  m/sk. 


(Daher  kann  für  die  meisten  praktischen  FKlle  die  Grensgeschwindifkeit  aufser  Be- 

.      konst. 
tracht  gelassen  werden.  Unterhalb  der  Grensgeschwindigkeit  v^  Ist  A  a ,  worin 

m  =s  1  für  KaplUarrlthren ,  m  anscheinesd  swischen  1  ond  1,5  ffir  weitere  Bohre, 
wachsend  mit  d;  Gesetz  noch  nicht  festgestellt.  Auch  das  Gesets  fBr  X  oberhalb 
V|.  ist  noch  nicht  so  genau  ennittelt,  dass  die  Angabe  der  UnTerttnderlieh«!  auf  so- 

viele  Deeimalen,  wie  von  Welsbaeh  nnd  Darey  gesoheheo,  gerechtliBrtigt  wäre. 

Für  die  Unveränderlichen  a  und  h  setze  man  nach  H.  Lang  fol- 
gende Mittelwerte: 
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a)  Glatte  Rohre  (über  den  Dom  gepresst  oder  gezogen,  von  Glas 
oder  von  Zinkblech,  auch  Innenfläche  asphaltiert  oder  glasiert)  mit 
glattem  Uebergang  an  den  Yerbindungsstellan : 

a  «  0,012,  h  =  0,0018* 

b)  Rohre  mit  so  geringen  Unebenheiten  an  der  Innenfläche  nnd 
an  den  Verbindungsstellen ,  dass  der  Durchmesser  des  freibleibenden 
Querschnitts  von  d  nicht  messbar  verschieden  ist: 

a  =  0,020,  h  =  0,0018. 

c)  Rohre  mit  wesentlich  rauher  oder  im  Wasser  aufquellender 
Oberfläche,  sowie  Rohre  mit  mineralischen,  pflanxHchen  oder  tierischen 
Ablagerungen. 

Bedeutet  d  den  Durchmesser   der  Leitung  vor  dem  Auftreten  der 
Ablagerungen, 
d]  den  mittleren  Durchmesser  des  nach  stattgefundener  Ab- 
lagerung für  den  Durchfluss  freigebliebenen  Querschnitts, 


so  ist  angenähert 


(l)'(»' 


02  + 


0,0018 


V 


yvd  } 


für 


Werte  von 

d  — di  =  j     1     I     2 


(^)' 


10      20  mm 


und 


(2  =  0,05  m 

0,30  , 
0,50  , 


1,106 

1,227 

1.695 

3.048 

1,047 

1,092 

1,292 

1,695 

i,<>34 

1,069 

i,r83 

1,412 

1,015 

1,025 

1,087 

1,183 

1,011 

It022 

1,051 

1,106 

12,82 
3.048 
2,045 

1,227 


Ueber  die  Gröfse  von  Ablagerungen  und  ihre  Beseitigtmg  s.  O.  Iben, 
J.  G.  W.  1887.  Danach  ist  die  Menge  der  Ablagerungen  proportional 
der  durchflossenen  Wassermenge,  die  Dicke  der  Ablagerung  wächst 
selbst  bis  0,5  d,  also  dj  ^^s  0  nicht  ausgeschlossen. 

ß.  Bohnüeke  alt  ««atraler  ^versdulttsiiidenug. 

1.  PIStzIlohe  centrale  Erweiterung  (Abb.  189  und  190). 

Wenn  das  weitere  Rohr  ausreichend  lang  ist  im  Verhältnis  zur 
Wassergeschwindigkeit  im  engeren  Rohrstrange,  so  tritt  der  in  Abb. 
189  dargestellte  Fall  des  sogen.  Wasserstofses  ein.  Andernfalls  füllt 
der  Strahl,  wie  in  Abb.  190,  das  weitere  Rohr  nicht  aus. 

Es  bedeutet 

«7  die  infolge  der  Erweiterung  bei  gefülltem  ¥%  entstehende  Wider- 

standshohe  in  m  Wassersäule, 
«1  und  v^  die  Geschwindigkeit  in  m/sk  im  engeren  und  im  weiteren 

Rohr  für  den  Fall  in  Abb.  189, 
fs  die  Geschwindigkeit  in  m/sk  im  engeren  Rohr  sowie\fur  den  Fall 
ti  die  ideelle  mittlere  Geschwindigkeit  im  weiteren  Rohrjin  Abb.  190, 

Tueh«nbiich  der  HUtte.    18.  Anfl.    I.  Abteilnng.  16 
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Jf\  und  jp,  den  QuerscliDitt  in  qm  im  engeren  und  im  weiteren  Rohr, 
Pi  und  pi   den  absoluten  hydraulischen  Druck  an  der  Uebergangs* 

stelle  zum  weiteren  Rohr  bei  gefülltem  und   bei  ungefülltem  F, 

in  m  Wassersäule, 
q  den   absoluten   Gegendruck  auf  den  ausfliefsenden   Strahl    in  m 

Wassersäule, 
H  die  treibende  Druckhöhe  in  m  Wassersäule, 
Qs  die  Ausflussmenge  in  cbm/sk  bei  gefülltem  F,, 
Qi  die  Ausflussmenge  in  cbm/sk  bei  nicht  gefülltem  JP,, 


Abb.  189. 


Abb.  190. 


£s  ist    tü  = 


t  den  infolge  der  Erweiterung  auftretenden  Widerstandskoefflcienten 
der  Geschwindigkeitshöhe  V2' :  2  p, 
S^^  den  Koefiicienten  aller  übrigen  Widerstände  der  Leitung  für  den 
Fall  in  Abb.  189,  bezogen  auf  r^* :  2  ^, 
i^  den  Teil  von  2^%*  der  allein  der  Reibung  in  Fi  entspricht, 
.^^3  den  Koefficienten  aller  Widerstände  der  Leitung  für  den  Fall 
in  Abb.  190,  bezogen  auf  v^^ :  2  g. 

Pi  =  2  —  5^  [2  V  s  —  ti] ;  sobald  t?j  «o  grofs,   dass  pi  ^  Dampf- 

druck  des  Wassers,  so  tritt  der  Fall  in  Abb.  190  ein,  der  Wasserstofs 
fällt  fort,  und  es  wird  unter  plötzlichem  Anwachsen  von  pi  auf 
Pi  =  q,  wenn  toi  die  ideelle  Widerstandshöhe  und  ^t  den  zugehörigen 
Koefficienten  von  t?,'  :  2  g  bedeutet : 

Der  Eintritt   dieses  Zustandes   ist  praktisch   am  leichtesten  mittels 
Saugerohr  bei  a  zu  erkennen. 


Wi== 


.     Fernerxst^^^^^^^j-^---, 
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^Ci     gesetzt    werden 


kann.     Ist  auch  das  engere  Rohr  kurz,  sodass  £Ci  klein   gegen  1, 
so  wird 


bei  F,  :  F^  = 

entsprechend  C  = 

also  Q,  :  Qi  Maximum  bei  F,  =  2  F^. 

2.  Allnähliehe  centrale  ErweiteruHg. 


I.I 

i>3 

1,5 

2 

3 

4 

5 

0,OI 

0,09 

0,25 

1,0 

4 

9 

16 

1,09 

1,25 

1.34 

1,41 

1,34 

1,26 

1,20 

10 

81 

i»04, 


Abb.  191. 


Abb.  193. 


Bedeutung  der  Zeichen  wie  unter  1. 


w=»n 


s 


r,* 


Aus  Versuchen  von  Fliegner '^)  findet  sich  angenähert: 
für  Abb.  191     <f=|    8M    lo«  {    140 


n  =  1 0,07  I  0,30    0,45 

300 
0,4 


900 
0,7 


ffir  Abb.  192    <f=|  12°      160 

w  =  |  0,2      0,3 

Sobald  pi  die  Gröfse  der  Dampfspannung  des  Wassers  erreicht  hat, 
lässt  sich  v,  zwar  noch  steigern,  aber  gleichzeitig  wächst  n  bis  1; 
bei  noch  grölserer  Geschwindigkeit  tritt  der  Strahl  aus  dem  engeren 
Rohre  frei  aus  (p^  sap,  33  q). 

Auch  hier  ist  -^  =  ^  l/,  \  t  f  ^v^  '  ««  ^^^2*»  ^««^'^  ^1  '»^^ 

F,  kurz  und  n  =  0,l: 

bei  JPj  :  Fl  =  I  1,5        2         5        10      ^  20 
ft:öi=«|  M      i»7      2,7      3,0       3,1. 

8.  Plötzliche  centrale  Verengung. 

Es  bedeutet 
oc  den  Kontraktionskoefücienten  für  den  eingeschnürten  Strahl. 


•)  S.  CiTilliifenienr  1675  S.  98. 


16^ 
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Wenn  Fj  in  Abb.  193  oder  F^  in  Abb.  194  <0,lFi,  so  setze: 

A  =  0,62  bis  0,64  bei  scharfer  Durchflusskante, 
s»0,7  bis  0,8  bei  ganz  schwacher  Kantenbrechnng, 
=  0,9  bei  abgerundeter  Kante. 

Wenn  Fj  in  Abb.  193  oder  F^  in  Abb.  194  >  0,1  JP\,  so  ver- 
gröfsert  sich  oc  infolge  der  wesentlichen  Zuflussgeschwindigkeit  zur 
Verengung;  Aenderung  ron  oc  entsprechend  Ff'.  Fi  bzw.  F^iFi  ist 
durch  Versuche  nur  fiir  scharfe  Durchflusskante  bisher  ausreichend 
ermittelt  (Weisbach  1843). 


Es  gilt 
für  Abb.  193: 


iV  =  Ci- 


Vi' 


^9 


'-^'^+a-')^ 


bei  scharfer  Darchflusskante  wird 


F,iF,- 

o»oi 

0,1 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

c- 

0,50 

0,50 

0,42 

0,33 

0,25 

0,15 

«  = 

0,64 

0,64 

0,66 

0,70 

0,75  1 

0,84 

i,o 
0,00 

1,00; 


für  Abb.  194: 


io 


?-)' 


2  ff 


Nach  Weisbach  gilt  für  scharfe  Durchflusskante  folgende  Tafel. 
Wenn  F,  <0,1  J\,  wobei  oc  unveränderlich  cso  0,62,  wird  für: 


F,:Fa«=|  0,1 
&=     2,3 


0.3 
2,0 


o»3 

1.7 


0.4 
1.4 


0,5 
1,2 


0,6 
1,0 


0,7 
0,8 


0,8 

0.7 


Wenn  Fs>:0,lFi,  setze  in  die  Foimd  für  C«  bei: 


F,:P|=|  0,1 
a  ==  I  0,62 


0,2 
0,63 


0,3 
0,64 


0,4 
0,66 


Wenn  F^^Ft,  wird  für: 

0,3      0,4 
0,64    0,66 
1,60  I  1,24 


FsiF,- 

Orl 

0,2 

oc  = 

0,62 

0,63 

c,= 

2,26 

1,91 

0,5 
0,68 


0,5 


0,68  0,7» 


0,94 


0,6 
0,71 

0,6 


0,7  ,  0,8 
0,75  lo,8i 


0,9 
0,6 


0,9 
0,90 


0,65 


a.7 

0.75 
0,39 


0,8     0,9 
0,81  lo»90 
0,19^0,05 


1,0 
0,5. 


i.o 
1,00. 


1,0 
1,00 
0,00. 


4.  Allmäliliche  centrale  Verengimg. 

Erfolgt  der  Uebergang  der  Durchflussgeschwindigkeit  entsprechend 
so  allmählich,   dass   beim  Eintritt  in  das  anscfaliefsende  engere  Rohr 
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keine  Einscfannrung  des  Strahles  mefar  erfolgt,  so  ist  0C:s=l  zusetzen; 
nach  der  Gleichung  für  Abb.  198  wird  alsdann  C  =  0,076. 

y.  Bobntfleke  aar  Eialaltaag  «ad  AMdernag  d«r  Stronrlebtaaf . 

1.  EiniaufstOcke  (Abb.  195  bis  198). 


Abb.  19S. 


Abb.  196. 


Abb.  197. 


scharf 
C  ==  0,50, 

Kante 
gebrochen 
C  =  0,25, 


C  =  0,06 


stumpf 
C  -=  0,56 

messerscharf 
C  =  l,30. 


f  =  0,5  +  0,3  sin  <f 
+  0,2  sin*  <f. 


^bis  0,01 

2.  Knie  und  BogenstOcke  (Abb.  199  und  200). 

Knie ;    C  =  sin»  V»  «^  +  2  sin*  Vj  ^  ^^^   ^^ 


Abb.  199. 


d=\  20«  I400 

C=|  0,03,0,14 


60»  I  800 1  900 
o»37iO»75koo 


100* 


I20<>    1400!  160° 


180O 
3,00. 


1,27    1,8712,43,2,85 

Bogenstück:  C  =  ^  |o,13  +  0,16  (~T^]  ',  es  folgt  für 


y 


-...x_. 


Abb.  200. 


d  :  r  SS  I  0,4  I  0,6  I  0,8  I  1,0 
90«f  :<f=|o,i4jO,i6;o,2o|o,30 


1.2 

0,44 


i»4 
0,66 


i,6|i,8  2,0 
i,oii,4|2,o. 


Rohrwindungen  ohne  Aenderung   des  Krfim-  ~ 
mnngshalbmessers  ergeben  ein  C  wie  gerade  Leitungen. 

S.  Aktp«rrf  orrkhtaagCB. 
(Nach  Versuchen  von  Weisbach,  C.  v.  Bach  und  H.  Lang.) 

Im  Folgenden  bedeutet 

F  den  freien  Queracbxütt  des  Ventilsitzes  bzw.   des  Kanales  oder 

Rohres  in  qm, 
Fl  den  jeweilig  eingestellten  lichten  Durchflussquerschnitt  in  qm, 

V  die  Geschwindigkeit  im  Querschnitt  F  in  m/sk, 
Vi  die  Geschwindigkeit  im  Querschnitt  Fi  in  m/sk, 

C  den  zu  V  gehörigen  WiderstandskoefHcienten, 
Ci  den  zu  Vi  gehörigen  Widerstandskoefficienten ; 

dann  ist 
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a)  Ohne  Rücksicht  auf  den  Einfluss  des  Gehäuses. 


AbiperrTorriclitimc. 


0,2    I     0,4    I  o,6  i     0,8    I  x,o 


Bittlere  Werte  von  Ci- 


Tellexrentil  mit  oberer  Fühning  nnd  be- 
liebiger Unterfläcbe , 

Tellerrentil  mit  Rippenftlhmng  im  Sieze   , 

Kegel ventil    mit    oberer   FUhrang,    unter- 
flfiche  eben , 

Dsgl.,  kngelig , 

Dsgl.,  kegelförmig 

Kogelventil,  Dichtnngskante  nar  1  mm  breit , 

Kngelventil,  Strom  gegen  die  Oberfläche  gerichtet    . 

Sehr  echlankes  KegelrentU,  sogen.  Nadelventil,  Strom 
gegen  die  Unterfläohe  gerichtet 

Dünner  Schieber  in  rechteckigem  Rohre 

ff  »  »  mndem  „       

Hahn,  gerade  nnd  rechteckige  DnrchgangsKflhnng 

Drosselklappe,  rechteckig,  Schlnss  nach  Drehung  um  9(fi 
„  ,  mnd,  Schlnss  nach  Drehung  um  90^. 

Becbteokige  lUappe,   Schlnss   nach  Drehung  um  90o 
mit  dem  Strome 

Dsgl.,  gegen  den  Strom 

Mnschelschieber  mit  scharfen  Durch-  /BinlMsöffnung : 
flnsskanten  nnd  eclüger  Mnschel  \^Auala88(i(fhnng : 

Mnschelschieber  mit  ( EinlassSHiinng : 

etwas  gebrochenen  \  eckige  Muschel ;Anala888ffnnng: 
Dnrchflnsskanton     l  runde        „  „ 


x,a 

1,6 

a>3 

«,8 

0,00 

—0,14 

0,00 

—0,04 

-0,04 

0,39 

Xi9 

a,a 

i.'J 

1,8 

0,9 

0,4 

0,69 

o?45 

1,00 

0,60 

a,35 

1,65 

0,50 

0,3a 

0,88 

0,45 

0,78 

9,.8 

0,41 

0,60 

1,0 

f,6 

3,0 

•,9 

o,xx 

o,x8 

0,04 

0,13 

0,04 

o,xz 

a,o 
3,5 

0,20 
0,18 
0,5a 

a,5 
a,a 


0,06 
0,X7 
0,70 
0,05 
0,06 

0,06 

0,93 
1,8 
9,8 
0,9  X 

0,3s 
0,93 


»,5 
4,3 

0,65 
0,48 
o,s6 
3,6 

3>» 


— 0^1  o 

—0,05 
—0,0a 

—0,04 
—0,03 

—0,04 
0,08 

9,0 
a,7 

o,«3 
0,64 

0,35 


3.0 

5»a 

x,x6 
0,8« 

0,73 
S,o 

4i4 


0,00 
0,00 

OyOO 

0,00 
0,00 


0,00 
0,00 

9,9 
9,6 

0,94 
1,04 
0,49 


b)  Einschliefslich  des  EiDflusses  des  Gehäuses  üblicher 
Konstruktion,  bei  vollständiger  Oeffnung. 

1)  KugelTentilgehXnse ,  schlanke  /Strom  gegen  die  Unterfläohe  des  Kegels :  ^  =    5,3. 

Form,  25  mm  Durchmesser       V     n  n        n     Oberfläche      „        „       -  ^=    4,4* 

S)  Kugelyentilgeh&use,  selirknrx,  /Strom  gegen  die  Unterfläche  des  Tellers:  c  e=  s6,6. 

TeUerrentil,  84  mm  Durchm.      \     „  »       »    Oberfläche      „        „       :|^=t2,5. 

3)  Eckventilgeliäuse ,      Stromab-  f Strom  gegen  die  Unterfläche  des  Kegels:  C=    9,x. 
lenknng  =  OOO,  33  und  32  mm  Dm.  \     „  n       n    Oberfläche      „        „       :  ( s:   9,6. 

4)  Schieber  winkelrecht  aur  Rohrachse  verschoben,  den  vollen  Rohrqaerschnitt 
fteigebend,  84  mm  Durchmesser ^  s=   0,3. 

Anmerkung:  Im  Falle  1)  und  3)  waren  die  Dichtungslcanten  des  Ventils  mit 
kugeliger  Unterfläche  nur  1  mm  breit,  im  Fall  3)  konnte  der  Kegel  nur  um  das  0,25- 
fache  des  Sitzdnrchmessers  vom  Sitze  abgehoben  werden. 


D.  Fliersen  in  niclit  gefOllten  Bohrleitnngen,  in 

Flüssen  nnd  Kanälen. 

Es  bedeutet 

F  den  Durchflussquerschnitt  (Querprofil)  des  Wasser körpers  in  qm, 
Q  die  durch  den  Querschnitt  F  fliefsende  Wassermenge  in  cbm/sk, 
V  die  mittlere  Profilgeschwindigkeit,  d.  h.  die  mittlere  Geschwindig- 
keit in  Fi  in  m/sk, 
u  den  benetzten  Teil  des  Umfanges  des  Leitungs-Querschuittes  in  m, 

{  die  Länge  der  inbetracht  gezogenen  Strecke  der  Leitung  in  m, 
to  die  Senkung  des  Wasserspiegels  auf  die  Länge  l  in  m, 

i  =  io:l  das  mittlere  Gefalle  des  Wasserspiegels, 
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C  den  Widerstandskoeffidenten  Yon  v' :  2  ^, 
p  =  9,81  m/sk«. 

1.  Gleichförmige  Bewef ung  (v  nnveräiiderlich). 

"Wie  bei  dem  Durchfliefsen  von  Rohrleitungen  (s.  S.  239)  ist 


-VW'i' 


Q  =  vF, 


a)  Nach  Weisbach  setze  für  Flüsse  und  Kanäle: 

0,05853\ 


f= 0.0074(1+5^). 


im  Mittel  C^  0,0075,  entsprechend  l/-^:?^«  51. 
ß)  Nach  Bazin: 


ältere  Formel  (1865): 

neuere  Formel  (1897): 

worin  bedeutet: 

Fall    I.  für  gehobeltoa  Holx  oder  Cement 
.    II. 


r    C       i  +  cYuiF' 


+  bu:F  ' 

87 


a  =  0,00015,    6  =  0,0000045,    c  =  0,0«, 


g  Quader  und  nicht  gehobeltes  Holz  a  =  0,00019,  6  =  0,0000183,  e  =:  0,16, 
„  IIL  „  Mavenireik  an«  Bruchsteinen  .  .  a  —  0,00034,  b »  0,00006,  e  ss  0,47, 
„   IV.    „     Erde a  =  0,0002»,    6  =  0,00085,        c  =  0,86, 


V. 


GeruUe  (nach  Kotier) a  =  0,00040,    6  =  0,00070, 

Werte  1/  ^  aus  der  älteren  Formel: 


1,75, 


I/Q 


F':u  = 

o,xo 

o,ao 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,80 

1,00 

a,oo 

3,00 

6,00  m 

Fall    1. 

7X,6 

76,1 

77,9 

78,8 

79)3 

79>7 

8o,a 

80y» 

8z,o 

8t,a 

81,4 

r,      U. 

55,6 

62,4 

65,3 

66,9 

67»9 

68,7 

69,6 

70,1 

71,3 

71,7 

7«,i 

„   UL 

34*5 

43,0 

47,7 

50,6 

52.7 

54,3 

56,3 

57,7 

60,9 

6a,o 

63,2 

n    IV. 

16,3 

sa,3 

«6,3 

«9^ 

31,9 

34,0 

37»3 

39,8 

46,9 

SO,a 

54f4 

n      V. 

11,6 

z6,o 

19,1 

ai,6 

83,6 

»5,3 

a8,o 

30,a 

36,5 

39,7 

44jO 

y)  Nach  Ganguillet  und  Kutter: 

23  +  1  +  M0155 
2g n  t 


K¥- 


'-( 


»8+«a»') 


n 


*). 


n 


yF:u 

worin  im  Mittel  der  Rauhigkeitskoefficient  n 

für  Kanäle  aus  sorgtältig  gehobeltem  Holz  oder  mit  glatter  Cement- 

verkleidung o,ozo 

flfr  Kanäle  ans  Brettern o.oia 

fBr  Kanäle   aus  behanenen   Quadersteinen  oder  aus  gut  ausgefegten 

Ziegelsteinen 0,0x3 

fBr  Kanäle  aus  Bruchsteinen 0,017 

f&r  Kanäle  in  Erde,  femer  fSr  Bäche  und  Flfisse 0,035 

für  Gewässer  mit  gröberen  Geschieben  und  mit  Was8en>fluizen .    .    .  0,030 


1  :n 


ZOO 

83 

77 
59 
40 

33 


*)  Ueber  selohnerische  Ermittlung  dieses  Ausdruckes  flir 
u.  I.  V.  1860  BL  9  Abb.  XHI;  femer  C.  d.  B.  1889  S.  285. 


y -—  vrgl.  Z.  d.  ö.  A. 


C 
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Bei  Flüssen  nimmt  Im  »U^melnen  der  Rftuhlgkeltakoefficlent  n  Tom  Qaellcreblete 
n&ch  der  Mündung  hin  ab.  In  der  Schwierigkeit  der  richtigen  Wahl  ron  u  liegt  die 
Schwäche  der  Formel  von  Gangaillet  und  Kutter. 

Messungen  in  der  oberen  Denan  und  deren  Seiteaflfissen  ergaben  ks:  0,0336  bl« 
0,0284.  —  Messungen  in  der  preublschen  Elbe  (1888  bis  1888)  zeigten,  dass  n  weder 
für  die  ganze  Stromstrecke,  noch  fQr  denselben  Messquersohnltt  F  unveränderlich 
bleibt,  sondern  zwischen  0,021  und  0,082  schwankt  und  ron  i  und  der  zunehmenden 
Wassertiefe  t  im  Quersehnitt  abhängig  ist.*)  Man  fand  bei  diesen  Messungen  die 
mittlere  Frofilgeschwindigkeit  v  in  m/sk: 

r  =  46,91  y<  Vi, 

wobei  Wassermengen  Q  von  90  bis  480  cbm/sk,  Gerdlle  t  von  0,00007  bis  0,00033  und 
mittlere  Tiefen  t  von  1  bis  3  m  vorausgesetzt  sind. 

2.  Ungleichförmige  Bewegung. 

Ungleichförmige  Bewegung  entsteht  infolge  wechselnder  Breite  oder 
Tiefe  des  Wasserlaufes,  auch  infolge  von  Aufstau  durch  Hochwasser, 
durch  "Wehre,  Schützen  oder  eingebaute  Pfeiler. 

Bedeutet  nach  Abb.  201  in  einem  Wasserlaufe: 

Fo  einen  oberhalb  gelegenen  Querschnitt  in  qm, 
Fu      ,       unterhalb         ,  ,  ,.     ,  , 

l  den  Abstand  beider  in  m, 
Vo  und  Vu  die  mittleren  Geschwindigkeiten  in  Fo  und  Fu  in  m/sk, 

to  und  tu  die  Wassertiefen  bei  Fo  und  Fu  in  m, 

w  die  Senkung  des  Wasserspiegels  auf  die  Strecke  l  in  m, 
Um  den  mittleren  benetzten  Umfang  des  Durchflussquerschnittes  auf 
die  Strecke  l  in  m, 

Q  die  abfliefsende  Wassermenge  in  cbm/sk, 

oc  den  Neigungswinkel  der  Sohle, 

C  den  Widerstandskoefücienten,  der  der  mittleren  Geschwindigkeit 
auf  die  Strecke  l  entspricht, 

Abb.  201. 


,  vdv  ,    ^v^udl 

so  ist  aw  = 1 ~ — :=^-  ,  und  angenähert: 

9  2g  J^ 

Vo^  —  Vu^    ,     C  lUm  (Vo  +  VuY 

2  g  A  g  [Jb  o -j- J^  u) 


w 


^*  r  1    ,    1    ,  ^ ,     Fo  +  Fui     ^     ,   .  7  . 


Ist  die   Staukurve  eine  stetige  Linie »  so  ist  tu  —  to  erst  null  für 

1  =  00. 


*)  Vrgl.  Z.  d.  h.  A.  u.  I.  V.  1885,  S.  621.  Femer  Jasmund,  Z.  f.  B.  1886  8.  561 
und  1893  S.  122.  Auch  Teubert,  Die  Verbesserung  der  Sehiffbarkelt  unserer  Ströme 
durch  Regulierung«  C.  d.  B.  1894  S.  221 ;  als  er^veiterter  Sonderdruck  erschienen  bei 
Wilh.  Ernst  &  Sohn.  BerUn. 
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Die  StankiirYe  ist  nicht  stetig,  nnd  es  entsteht  ein  WasSOrsprung 
(Wasserschwelle)  von  der  Höhe  tw^io  (in  m),  wenn   j—  > 

o  §         tu  "^  to 

3.  Vorteilhafteste  ÜHereohnltte  von  Kanälen. 

Bei  einem  nach  Gröise  und  Form  gegebenen  Wasserquerschnltt  F 
in  qm,  jedoch  bei  Teränderlicbem  Umfange  u,  ergiebt  der  Querschnitt 
mit  gröfserem  F:u  den  kleineren  ReibungS Verlust. 

Weisbach  setzt  us=imyF  und  vergleicht  die  Formen  unter  sich 
nach  dem  Werte  von  m,  der  mit  wachsender  Güte  der  Querschnitts- 
fonn  abnimmt. 

Frank*)  vergleicht  die  Formen  mittels  FormkoefEcient  /'n4  JP:  u', 
der  mit  der  Güte  des  Querschnittes  wächst. 

a)  fieradllttig  begrenzte  Qnereohnltte  (Reehteok  und  Trapez). 

Bedeutet  t  die  Wassertiefe  in  m, 
h  die  Sohlenbreite  in  m, 
(f  den  Böschungswinkel,  so  wird 

^  ^  .       1  /  Fsin  S        ^ 

f  am  gröfsten,  wenn  t=«l/ rr~j>*     Daraus  folgt 

f     2  —  c 


cos  (f 


=  2 


1 CQSd 


tt 
~F 


2^ 

t 


sin  (f 
Hiermit  entsteht  folgende  Tafel: 


fmMx  = 


4  sin  <f  (2  —  cos  cf ) 


(.+1 


sin  (f 


cf 

tgd 

b:t 

/max 

Böschung 

90» 

63«  20' 

45*^ 

33'  40' 
26*»  30' 
180  20' 

1:0,0 

1:0,5 
I  :  I 

i:  1.5 
I  :  2 

1:3 

2,0 
1.23 
0,83 
0,61 

0,47 
0,3a 

0,50 
0,58 

o»55 
0,48 

0.40 

0,30 

Bretter 
Futtermauem 

feste  Erde  mit  Uferbefestigung 
»       ,        ohne             , 

J  lockere  Erde,  Sand  u.  drgl. 

Abb.  203. 


b)  Krummlinig  begrenzte  Querschnitte. 

Halbkreis:  Bei  Füllung  von  unten  her  nimmt  f  rasch  zu  und  wird 
/max  =  0,637  bei  Erreichung  des  Mittelpunktes. 

Kreis:    Bei   Füllung    bis    zum    Mittelpimkt   wächst   f,    wie    beim 
Halbkreise,  bei  weiterer  Füllung  nimmt  /'  wieder 
ab     bis     zu     /==  0,318     bei     Erreichung     des 
Scheitels. 

KreiSSOhlenprofll  mit  tangentialen  Uferbösch- 
ungen: /wächst  mit  Annäherung  des  Kriimmuogs- 
mittelpunktes  an  die  Wasseroberflache;  alsdann 
fmMX  =  0,637. 

Elprofll  mit  spitzem  Ende  unten  (Abb.  202): 

Günstigste  Form  für  stark  wechselnde   Füllung. 


TW 


•)  Vifl.  A.  Pnrnk,  Ber.  d.  KAii&le  und  Rohrl.  Mch  einem  neuen  einheitL  System 
1886.    München,  K.  Oldenboorg. 
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f  wird  in  Höhe  des  Mittelpunktes  m  =  0,613,  bei  Fnllnng  bis 
Jf  =  0,528,  bei  Erreichung  des  Scheitels  =  0^292. 

Eiprofll  mit  spitzem  Ende  oben:  Unganstiger  als  Kreis  und  £i- 
profil  mit  Spitze  unten;  beliebt  für  Wassersammelleitungen  ohne 
stärkere  Schwankung  in  der  Füllung. 

Eliipeenproflt,  stehend:  (Zwei  eingeschriebene,  sich  berührende 
Kreise  von   gleichem  Durchmesser  d^  der  kleinere  Durchmesser  der 

Ellipse  =*/s^)- 

Bei  halber  FüUnng  wird  /max  =  0,627,  bei  Erreichung  des  Scheitels 
wird  /•=  0,298. 

Etlipsenprofli,  liegend:  Mafsverhältnisse  wie  oben;  bei  mangelnder 
Höhe  anzuwenden.  Bei  halber  FüUung  wird  /max '^  0,615,  bei  Er- 
reichung des  Scheitels  /■=  0,298. 

4.  Uebliclie  Gesoliwindigiceiten  und  Gefälle  bei  Kanälen. 

Soll  die  Kanalsohle  durch  das  Wasser  nicht  angegriffen  werden, 
so  sind  folgende  Geschwindigkeiten  (in  m/sk)  nicht  zu  überschreiten, 

wenn  t7o  die  mittlere  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche, 
i'a    ,,         ,y  „  ,,     ,,     oonle, 

Vm  die  mittlere  Profilgeschwindigkeit  bedeutet: 


Besoliaffenheit  des  Bettes 

t'o 

Vu 

t^ 

BeschaffeTiheit  des  Bettes 

t'o 

Vm 

Vm 

Schlammige  Erde  nnd 
branner  Töpferthon   . 

Feiner  Sand 

Lehm  und  fetter  Thon 
(abgelagert)  .... 

Fetter  Flnsssand  .... 

o,x5 

0,90 

o,30 
o,6o 

o,o8 
o,xo 

o,t6 
o,3X 

o,za 
o,i6 

o,so 

Kiesiger  Boden    .... 
Grobstelniger  Boden     .    . 
Gemisch  v.  Schief erstttcken 
Lagerhafte  Geblrgsarten  . 
Harte,  nngeachlehtete  Fels- 
arten      

x,aa 

a,9s 

a,75 

♦,«7 

0,70 

0^94 

M9 
x,8a 

3,»4 

x,oo 

«.35 

x,8o 
2,30 

3,50 

Sollen  sich  in  einem  Kanäle  keine  Sinkstoffe  niederschlagen,  so 
muss  die  mittlere  Geschwindigkeit  mindestens  betragen: 
wenn  das  Wasser  leichten  Schlamm  mit  sich  führt,  1)  a:  0,25  m/sk, 
wenn  das  Absetzen  von  Sand  zu  befürchten  ist,         «  =  0,50  m/sk. 

Für  Fabrikkanäle  wähle  man  0  =  0,4  bis  0,8  m/sk;  dabei  erhalten 
die  Zuleitungskanäle  ein  GefäUe  =  0,0005  bis  0,0004,  die  Unterkanäle 
=  0,002  bis  0,001. 

Sollen  SchifTahrtkanäie  zu  Reinigungszwecken  abgelassen  werden 
können  oder  zugleich  als  Entwässerungskanäle  dienen  oder  Wasser  für 
Bewässerungsanlagen  oder  an  niedriger  gelegene  Haltungen  abgeben 
können,  so  erhalten  sie  ein  Gefalle  =  0,000  005  bis  0,000  040.  Sonst 
ist  bei  (1,5  bis  75  km  langen)  Kanalhaltungen  das  Gefälle  =  0.  Die 
stärksten  für  Schiffahrt  möglichen  Gefälle  sind  1:600  bis  1:500; 
Gefalle  über  1 :  5000  werden  schon  zu  Termeiden  gesucht. 


E«  Dnrchflnss  des  Wassers  durch  verschiedene 

Bodenarten. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Korn  der  Bodenart  genaue 
Kugelform  vom  Durchmesser  ä  besitzt,  folgt,  wenn  l  die  Dicke  und 
JP  den  Querschnitt  der  durchflossenen  Bodenschicht  bedeutet: 
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Anzahl  der  Kugeln  im  Querschnitte  F  s=  1,1b  Fid*^ 

kleinster   far  den  Duchfluss  freibleibender  FlSchensnteil  =0,1F, 

Anzahl  der  Kugeln  im  Räume  Fl  =  1,41  Fl :  €^, 

Anzahl  der  Kugellagen  auf  der  Strecke  l^iyS:dy2, 

Oberfläche  aller  Kugeln  im  Räume  Fl  =  4,44  Fl :  dt 

Summe  der  Zwischenräume  im  Räume  Fl  :=  0,27  Fl, 

(Die  Lichträume  zwischen  den  Körnern  sorgfältig  sortierten  und 
gereinigten  Sandes  von  (2s=sO,54  bis  3,8  mm  fand  Kröber  zu  0,39 
bis  0,41  jP};  bei  gewöhnlichem  Sande  mit  Körnern  von  <i  =  0,1  bis 
0,8  mm  fand  H.  Lang  0,36  Fl) 

Ver8uoh«ergebni8se. 

Es  bedeutet 

Q  die  durchfliefsende  "Wassermenge  für  1  qm  Bodenfläche,  je  nach 
näherer  Angabe  in  Liter  oder  cbm  in  der  Stunde, 

d  den  mittleren  Korndurchmesser  in  mm, 

l  die  Dicke  der  Bodenschicht,  im  Sinne  der  Wasserbewegung  ge- 
messen, in  m, 

H  die  für  den  Durchfluss  beanspruchte  Druckhöhe  in  m;  bei  lot- 
rechtem Durchfluss  und  gleichartigem  Boden  ist  {  ein  Teil  von  H, 

Kröber*)  fand  für  sorgfältig  sortierten  und  gereinigten  Sand  und 
Kies  von  (2  =  0,54  bis  5,6  mm  im  Filter  von  6,48  qcm  Querschnitt, 
bei  HmKT  =  1,2  m,  Zm»x  =  0,5  m : 

dH      \8+2d 


«OnlM)  =  0.48(^^) 


somit  ist  bei  kleinem  d  die  Wassermenge  Q  angenähert  proportional 
H:l  za  setzen;  bei  gröfserem  d  zeigen  sich  gleiche  Verhältnisse,  wie 
bei  engen  Rohren  {d  «<  10  mm)  mit  Durchflussgeschwindigkeiten  unter- 
halb der  Grenzgeschwindigkeit  (s.  S.  240). 

Nach  Versuchen  der  Königl.  Kanal-Kommission  in  Münster 
1892: 

Sand  weder  gesiebt  noch  gewaschen ,  Filteroberfläche  =  1  qm ,  JET  bis 

5  m^  ZmAx  ==  1  m. 
Q  (in  l/st)  sssäJI:  ?,  worin  «  eine  Unveränderliche. 
Es  fand  sich  bei 

Sand,  0,1  bis  0,8  mm  Korn      .     .  «s»32, 

Sand,  0,1    „    0,3    „        „         .     .  ^=   9, 

Sand  mit  Spuren  von  Leihm     .     .  ^  »s   3, 

Mergel,  feucht  eingestampft ,     ,     ,  a  =  0,0035, 

Lehm,        „  „  ...  «  =  0,0020. 

Gewaschener  Filtersand  des  Wasserwerks  in  Hamburg: 

Q  wie  oben  mit  «  =  28. 

•)  S.  Z.  d.  V.  d.  I.  1884  8.  (»8  a.  S.  619. 
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Nach  Versuchen  von  Welitschkowsky: 

Kies  und  Sand  gesiebt  und  gewaschen;    Filteroberfläche  =  20  qcm, 

H  bis  2,0  m,  l  bis  1,0  m. 

Q  (in  cbm/st)  =  öi^  ff :  I,  worin  für 

Mittelkies,  4,0  bis  7,0  mm  Korn .  .  ä=^126, 

Feinkies,  2,0    ,  4,0    ,  ,     •  ■  «=108, 

Grobsand,  1,0    ,  2,0   ,  ,      .  .  «=    19, 

Mittelsand,  0,3    ,  1,0    „  ,     .  .  «=  1,8. 

Bei  übereinander  liegenden  Schichten  von  verschiedenem  Korn 
ist  die  mit  kleinstem  Korn  für  Q  mafsgebend,  selbst  wenn  diese 
Schicht  nur  wenige  cm  hoch  ist. 

Bei  Mischungen  von  verschiedenem  Korn  wird  die  gröfste  Dichtig- 
keit erreicht,  wenn  sich  das  kleinere  Korn  in  die  Zwischenräume  des 
gröfseren  einzulegen  vermag;  dann  ist  für  Q  angenähert  das  kleinere 
Korn  mafsgebend. 

Ausgetrockneter  Thon  quillt  im  Wasser  um  etwa  das  2,5 -fache 
seines  Rauminhaltes  auf.  Daher  ist  Thon  zur  HinterfÜllung  frei- 
stehender Mauern  nicht  zu  trocken  einzubringen,  dagegen  zum  Ab- 
dichten von  durchlassigem  Boden  wasserarm  aufeustampfen  und  gegen 
späteres  Abschwemmen  mit  Sandschüttung  zu  belasten.  Die  Durch- 
lässigkeit von  aufgeschlemmtem  Lehm  ist  etwa  1000 -mal  gröfser  als 
die  von  feucht  aufgestampftem  Lehm. 

Die  Durchlässigkeit  von  Bodenarten  wird  besonders  durch  quellende 
Zwischenschichten,  z.  B.  Lehm,  Eisenoxyd,  Humus  usw.,  wirkungs- 
voll vermindert;  diese  Zwischenschichten  erreichen  ihre  gröfste  Wirkung 
schon  bei  5  cm  Stärke.  Doch  ist  gewöhnlich  in  Rücksicht  auf  Boden- 
senkungen an  Stärke  zuzugeben. 

Die  hydraulische  DniokhShe  Im  vortehledonen  HShenlaoeii  der  Bodeniolücht 
ist  für  reinen  Sand  ebenso  grofs  wie  in  einer  sehr  engen  Rohrleitnng,  also  die 
Widerstandsbühe  proportional  der  dorchflossenen  Stärke  /.  Dagegen  ist  bei  Lehm 
nnd  Her  gel  die  Wlderstandshohe  der  untersten  Schicht  ron  5  cm  Stärke  allein 
marsgebend,  während  in  den  darüber  liegenden  Schichten  die  hydranlisohe  Wasser- 
dxuckhöhe  fast  gleich  der  hydrostatischMi  ist  Hieraus  folgt,  dass  sich  unbelasteter 
Lehm  in  Wasser  aafschlemmt,  und  dass  StOtzmauern  bei  HinterfUIInng  mit  Lehm 
angenähert  den  vollen  statischen  Wasserdruck  aussuhalten  haben,  wenn  nicht  rorher 
fUr  gentigende  Entwässerung  der  Lehmschlchten  gesorgt  worden  ist. 

F.  Steighöhe  und  Sprungweite  freier  Wasserstrahlen. 

Es  bedeutet 

H.  die  nutzbare  Druckhöhe    an   der  Mündung    in   m    (praktisch   an 
einer  Stelle  vor  der  Mündung  von   wesentlich  grösserem   Quer- 
schnitte zu  ermitteln,  als  er  der  Mündung  entspricht), 
8  die  lotrechte  Steighöhe  des  Strahles  in  m, 
W  die  Sprungweite  des  geneigten  Strahles  in  m, 
d  die  Milndungsweite  des  Mundstückes  in  mm, 
l  die  Länge  des  Mundstückes  in  mm. 

Bei  gleicher  Druckhöhe  H  entspricht  infolge  des  Luftwiderstandes 
einem  gröfseren  d  auch  ein  gröfseres  8  und   W, 
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Nftch  Freenan*)  haben  Versuche  mit  Feuerschlauch-Mundstücken 
von  d  =  19  und  35  mm  Durchmesser  folgende  Werte  S  und  W 
(letztere  bei  32^  Neigung  des  Mundstückes)  ergeben: 


Steiffhfihen 
and  Spningweiten 

in  ra 

DmekhShe  (dicht  ror  dem  Mnndsttteke) 
^  in  m» 

5    1    lo   1    x$   1    90   )   3o   f   40   )   50   1   6o   1   70 

d 

in 
mm 

Si 

(dm  noch  gut  zusammen- 

haltenden  Strahles  bei 

Mschem  Winde 

3,7 
4,0 

7,3 
7,9 

xt,6 

13,« 
«4,0 

«4,4 
«5,« 

i6,s 

«8,3 

«7,8 

az,6 
94,6 

«3,6 
«7,7 

36,0 
43,0 

«4,4 
«9,6 

39iO 
48,0 

«5,4 
3«,o 

4«,o 
50,0 

19 
3t 

der  Safeersten  Tropfen 
bei  Whidsdlle 

4,6 

8,8 
9,5 

«7,7 
«8,3 

3x,o 
36,0 

19 
U 

w\ 

des  noch  gut  znsammen- 

haltenden  Strahles  bei 

frischem  Winde 

4,3       7,0 
5,5      9,5 

9,5 
13,« 

«5,8 

«4,0 
«0,4 

«5,8 

•3*0 

«7,7 
«5,0 

«9>S 
«7,0 

ao,8 
«8,7 

19 

der  inJCsersten  Tropfen 
bei  Windstille 

7,8 
8,8 

«5,5 

»7,4 

«3,« 
96,6 

28,6 
34,« 

35,8 
47,0 

4»,o 
55,0 

45,0 
6a,o 

67,0 

51,0 
7»,o 

19 
81» 

Znm  Fenerlöschen  Terwendet  man  besser  einen  grofseren  Strahl- 
qaerschnitt,  als  zwei  kleinere,  da  ersterer  eine  gröfsere  Sprungweite 
hat  und  ein  rascheres  Loschen  des  Fevers  dvrch  , Auspeitschen''  er- 
möglicht. 

6.   Störs  des  Wassers  gegen  feste  Körper. 

a*  Stofs  eines  Wasserstrahles. 

Es  bezeichnet 

P  den  Stofs  (d.  h.  den  hydraulischen  Druck)   eines  Wasserstrahles 

gegen  eine  Fläche  in  kg, 
F  den  Querschnitt  des  Wasserstrahles  in  qm, 
V  die  Geschwindigkeit  des  Wasserstrahles  in  m/sk, 
c  die  Geschwindigkeit^  mit  der  sich  die  getroffene  Fläche  im  Sinne 

von  V  bewegt,  in  m/sk, 
y  das  Gewicht  eines  cbm  Wassers  =  1000  kg,  g  =  9,81  m/sk', 
oc  den  Winkel,  um  den  der  Wasserstrahl  abgelenkt  wird, 
h==v^  :2g  die  v  entsprechende  Geschwindigkeitshöhe  in  m, 
Q  die  Wassermenge,  die   zmn  Stofs    gelangt,    in   cbm/sk;    es   ist 
§  =  (t?  —  c)  jP,  wenn  immer  dieselbe  Fläche  gestofsen  wird ,  da- 
gegen Q  =  vF^    wenn   (wie  z.  B.   bei  Wasserrädern)   sich   eine 
ununterbrochene  Reihe  von  Flächen   dem  Strahle   entgegenstellt. 


1.  Gerader  Stofe. 


1.  Allgemein  ist 


*)  6.  Freemea,  Verhandlonsen  der  American  Society  of  Civil  Engineers,  New 
York,  Not.  1890;  aneh  J.  O.  W.  1890  Nr.  32  bis  34. 
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2.  Für  eine  Ebene  senkrecht  zur  Richtung  des  Strahles,  die  so 
grofs  ist,  dass  die  Wasserstrahlen  sämtlich  nm  ^»s90^  abgelenkt 
werden,  ist 

und  wenn  die  Ebene  sich  dabei  in  Rohe  befindet,  also  e^=0: 

9 
_^  ^^.  8.  Werden  die  Wasserftden,  wie  in  Abb.  203 

durch  eine  hohle  Fläche  gezwungen,  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  wieder  abzufüefsen, 
so  ist  oc  =  180^  und 


y 
und  wenn  die  Fläche  sich  dabei  in  Ruhe  befindet,  also  c  =  0: 

P  =  2yF— =  4y^A. 
9 

4.  Die  Arbeitstärke  des  Stofses  L=Pc  (in  mkg/sk)  ist   am 

gröfsten,  wenn  c  =  V>  V»  ^^^  ^'  ^^  alsdann 


mr  den  Fall  2.: 
für  den  Fall  3.: 


2.  Schiefer  Stets. 

Ist  der  Stofs  imter  dem  Winkel  oc  gegen  eine  Ebene  gerichtet, 
so   wird  der  fiesamtstors  in  der  Richtung  des  Strahles,  wenn  das 

Wasser  ausweicht 

nur  nach  einer  Seite  (Abb.  204): 
P=(l-cos«)^^ey; 

nach  zwei  Seiten  hin  (Abb.  205): 

V  ~~~  c 
P  =  sin*Ä Qy; 


Abb.  305. 


nach  allen  Seiten  hin: 

2  sin«  oc    V  -^c 


P  = 


1  +  sin»  oc      g 


Qy- 


*)  Statt  3  in  iy^^  setse  1,  wenn  die  Ebene  und  der  Strahl  gleiclxen  Durchmesser 
haben  und  1,5,  wenn  die  Ebene  mindestens  den  doppelten  Strahldnrehmeseer  hat  nnd 
svffleieh  ^nz  nahe  an  die  Mündung  gerttekt  Ist 
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b.  Stofs  des  unbegrenzten  Wassers« 

Bezeichnet 

P  den  Stofs  (d.  h.  den  hy draalischen  Druck)  des  Wassers  in  kg, 
F  den  grofsten  der  "Wirkung  des  Wassers  auagesetiten  Querschnitt 
eines  Körpers  in  qm, 

V  die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Wasser  die  Fläche  F 
trifft,  in  m/sk, 

1^  einen  Ton  der  Form  und  Gröfse  des  eingetauchten  Körpers  ab- 
hängigen Koefficienten, 
l  die  Länge  des  Körpers  in  m, 

Y  und  g  dasselbe,  wie  unter  a»,  so  ist  allgemein: 

Die  folgenden  Werte  des  Koefficienten  \p  sind  von  Dubuat   und 
Dochemin  angegeben. 

1.  für  einen  priamatisohen  Körper  mit  stunpfen  Enden. 

Wenn  das  Verhältnis      .     . 


l 

VF 

0,03 

1,0 

2,0 

3,0 

1,86 
1,43 

1,47 
M7 

1.35 
1,12 

1,33 
1,10 

so  ist  bei  ruhendem  Körper, 
und  bei  bewegtem  Körper 

2.  für  einen  prianatiachen  KSrper  mit  zugeachirften  Enden. 

Vorausgesetzt  ist,  dass  die  Länge  des  ganzen  Körpers  gleich  ist 
der  5-  bis  6-fachen  Breite.  Der  Koefücient  xjß  geht  über  in  1^1 .  Nach 
Bossut,  d'Alembert  u.  a.  ist  zu  setzen 


bei  cugeschärfier  Vordaraaita, 

wenn  der  halbe  Zuschärfungswinkel  :=    yS^^ 

^xi\lf=  0,96 

bei  sogeschftrfter  Hlntaraelta, 

wenn  der  halbe  Zuschärfungswinkel  == 

V^i :  1/;  == 


660 
0,85 


540  I  420 
o»69  j  0,54 


300 
0.44 


690 
o»94 


48«  I  240 
0,89  I  0,86 


12° 

0,84. 


60 
0,40; 


Nach  Messungen  (1842  bis  1880)  betrug   der  Stofs  der  Meerea- 

wellen  bis  zu  82  t/qm.    Am  Leuchtturme  zu  Sherry  wurden  (in  22  m 

Höhe  über  M.W.)  Blöcke  tou  13  t  Gewicht  losgerissen. 

arSCite  H8he  der  Meereswellen  bei  Orkan  etwa  11  m,  dabei  WellenlXn^e  150 
bis  SOO  m,  Qefchwindlgkelt  blB  61  km/st.  Anf  dem  engliichen  Kriegschiffe  „Penguin'' 
wurden  im  Nordatlanttschen  Ocean  bSchite  Wellenberge  ron  13,1  m  beobachtet,  Im 
StOlen  Ooean  ron  9,8  m,  Im  Sttdatlantitcben  Ocean  ron  0,2  m,  am  Kap  Hom  ron 
9,4  m,  im  MittellKndlscben  Meere  ron  4,6  m,  In  der  Nordsee  von  4,1  m  HOhe. 
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c.  Schlffswiderstand  in  Flflssen  und  KanUen.^) 

Bezeichnet 

W  den  Widerstand  eines  Schiffes  in  kg, 
F  den  gröfsten  eingetauchten  Schiffsquerschnitt  in  qm. 
Vi  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  in  m/sk, 
Vj  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  m/sk, 
n  das  Verhältnis  des  benetzten  Kanal querschnittes  zu  F, 
\fff  y  und  g  dasselbe  wie  auf  S.  256,  so  ist  allgemein 

worin  +  für  Bergfahrt  und  —  für  Thalfahrt  gilt. 
Nach  Bellingrath  ist 

Bedingungen:  t?im»x  =  4  m/sk;  rjmax  =  3m/sk;  n  ^  4. 

Für  gut  gebaute  Flussdampfer  ist  ip  =  0,16  bis  0,20,  für  gut  ge- 
baute Fluss-  und  Kanalschiffe  xjß  =  0,21  bis  0,27 ,  für  gewöhnliche 
Eibschiffe  i/;  =  0,35  bis  0,40,  für  Zillen  u.  drgl.  ip  =  0.4  bis  0,5. 
Für  eine  Kugel  ist  \ff  =  0,7886. 

Abmessungen  von  Flues-  und  KanalschilTen. 


Art  des  Schiffef 


Finow-Kanalk&hn  .  . 
Gewöhnlicher  Eibkahn 
Grofser  Eibkahn     .    . 

Elbe-Oder-Modellkahn 
Rheio-Sehleppkahn 
Gröffte  Rheinkäbne    . 


Länge 


m 


Breite 


m 


Tief- 
ganc 

m 


F 


qm 


Trag- 
fähigkeit 


40,a 

5«tS 
6»,S 

55 
74 
8o 


4,6 

7,0 

1,5—8,0 

8,o 
9,8 

10 


^«5 
^75 

i?75 
a,« 

•,4 


5,75 

ia,a5 

X3~i4 

14,0 
«x,6 
«4,0 


ISO 
400 
900 

400 
zooo 
1300 


Durchschnittliches  Verhältnis  zwischen  Tiefgang,  Breite  und  Länge 
der  Kanalschiffe  ==  1  :  4 :  30. 

Weiteres  über  Schiffs  widerstand  unter  Berücksichtigung  der  beisetzten 
Schiffsoberfläche  und  der  Schiffsform  s.  Abteil.  II,  Abschnitt  Schiffl)au. 

H.  Wassermessung« 

a«  Ermittlnngr  Ton  DmcUiölieii  in  Kohrleitnnpeii« 

Bei  kleinem  Drucke  am  bequemsten  und  sichersten  durch  Ptozo- 
meter,  in  denen  das  Wasser  aufsteigt. 

Bei  gröfserem  Drucke  werden  DifTerentiai-FIQesIgkeltSSlulen 
aus  Wasser  oder  Quecksilber  benutzt;  oft  genügen  bei  guter  Aus- 
fuhrung die  bequemeren  FedermanoHieter. 

*)  Neuere  Arbeiten  über  ßchlffswiderstand  im  begrenzten  Fahrvrauer;  Schmitt, 
Beschreibung  eines  Projektes  für  einen  Kanal  von  Strarsburg  bis  Speyer;  Qraevell, 
Civiling.  1887  S.  97;  Dietze,  Z.  d.  V.  d.  I.  1889  S.  559;  de  Mas,  Zugwidentand  der 
Schiffe,  1892;  R.  Haack,  Schiffs  widerstand  nnd  Schiffsbetrieb  nach  Versnehen  im 
Dortmund-Ems-Kanal,  1900. 
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Aaschlnss  der  Piezometer  an  die  Leitung  mittels  Bohrung  von  1  bis  ?  mm  Daroh' 
messer  in  der  Rohrwand,  n.  rw.  genau  'winkelrecht  zur  Stromrichtnng.  Entfernung  des 
etwa  Torhandenen  Grates  am  Bohrloohe  und  selbstthMtige  Entfemnng  der  Luft  in  allen 
Teilen  des  Piezometers  sind  Vorbedingungen  einer  gnten  Messung.  —  Die  Wider- 
siandshöhe  einer  Rohrleitung  mnss  stets  durch  den  Unterschied  der  hydraulischen 
DmckhGhen  in  mindestens  zvrei  I^ezometem  bestimmt  werden.  Dabei  müssen  die 
Piexometer  an  Stellen  mit  gleichem  Dnrohflnssqaenchnitte  angebracht  sein,  an 
denen  keine  Kontraktion  vorhanden  ist. 

b.  Ermittluiifir  Ton  Wassergesehwindlgkelten. 

1.  In  gröfseren  Wasserläufen  dienen  zur  Bestimmung  der  Ober- 
filchengesdiwindigkeit  OberflächenSChwimmer,  die  nicht  über  0,3  m 
Tauchtiefe  haben  sollen.  Für  beliebige  Tiefen  benutzt  man  Stab- 
Schwimmer,  meist  ein  Blechrohr  (d'^2  cm)  mit  Boden  und  Deckel, 
das  mit  Schrot  bis  zum  geeigneten  Eintauchen  gefüllt  wird.  Stab- 
schwimmer, in  möglichst  lotrechter  Lage  bis  nahe  an  die  Sohle  reichend, 
setzen  ein  gleichbleibendes  Wasserproül  voraus.  Bei  OberflSchen-  und 
Stabschwimmem  ist  die  Wassergeschwindigkeit  gleich  dem  Schwimm- 
wege (in  m)  dividiert  durch  die  Schwimmzeit  (in  Sekunden).  Bezeichnet 
man  iür  eine  Lotrechte  die  Oberflächengeschwindigkeit  mit  t^oi  so  ist 
die  mittlere  Geschwindigkeit  in  dieser  Lotrechten  etwa  =  0,85  Vo»  und 
sie  befindet  sich  um  0,55  bis  0,65  der  ganzen  Tiefe  unterhalb  der 
Oberfläche.  Die  Geschwindigkeit  an  der  Sohle  der  Lotrechten  wechselt 
dagegen  stark  zwischen  0,25  bis  0,75  i'o.  Die  gröfste  Geschwindigkeit 
auf  der  Lotrechten  befindet  sich  (je  nach  dem  Windeinflusse)  0,1  bis 
0,3  m  unter  der  Oberfläche. 

Zur  Bestinnung  der  mittleren  Profligeschwindigiceit  r  teile  den 

Querschnitt  JP  in  n  lotrechte  und  gleich  breite  Teile  fi,  f%  .  .  .fn,  und 
bestimme  durch  Schwimmer  oder  mittels  der  nachstehenden  Verfahren 
für  jeden  Teil  die  zugehörigen  mittleren  Geschwindigkeiten  Vi,  t^^ . . .  t^  ; 
dann  ist 

flV^  +/8t?a+  ♦  ■■  +fnVn 

v^ ^ 

Der  Woltmanneche  FlSgel,  durch  elektrische  Zählvorrichtung  ver- 
bessert von  Ameler  und  von  Hartacher,  durch  Schallvorrichtung  ver- 
bessert von  Wagner*),  ist  bei  Geschwindigkeiten  bis  zu  1,5  m/sk  für 
Tiefen  bis  8  m  verwendbar.  Die  sekundliche  Umdrehungszahl  n  der 
Schaufeln  ist  abhängig  von  der  Geschwindigkeit  v,  u.  zw.: 

worin  die  dem  Flügel  eigeutümlichen  Erfahrungswerte  oc  und  ß  bestimmt 
werden,  indem  man  den  Flügel  mit  bekannter  Geschwindigkeit  durch 
stillstehendes  Wasser  fahrt.**) 

Die  Pitot-Darcysche  R5hre  ist  ein  rechtwinklig  gebogenes  Rohr 
mit  lotrechtem  längerem  und  wagerechtem  kürzerem  Schenkel.  Sind 
hl  und  h^  die  Wasserstände  des  lotrechten  Schenkels  über  dem  Fluss- 
wasserspiegel (in  m)  bei  stromauf-  und  stromabwärts  gerichtetem  wage- 
rechtem Schenkel,  so  ist  die  Wassergeschwindigkeit 

•)  S.  Wochenbl.  f.  Arch.  u.  Ing.  1882  S.  479. 
**)  S.  Wochenbl.  f.  B&ukunde  1887  8.  382;  C.  d.  B.  1897  S.  489. 

Tafchenbuch  der  Hütte.    18.  Anfl.    I.  Abteilnng.  17 
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9ff  oder  i/;|  ist  durch  Versuche  zu  ermilteln.  Bei  v  »=»  1,65  m/sk  ist 
etwa  1^  =  0,89  und  xpi  =  8,94.  Wichtig  für  Messung  der  Sohlen- 
geschwindigkeiteu.  Die  von  Frank  verbesserte  Röhre  lässt  die  mittlere 
Geschwindigkeit  durch  eine  einzige  Messung  bestimmen.*) 

2.  Für  Rohrleitungen  und  Wasserstrahlen  dient  die  Pitotsche 

Röhre  (s.  o.)  mit  nadeiförmig  endigendem  Schenkel,  der  der  Strahl- 
richtung  des  fliefsenden  Wassers  entgegengestellt  wird,  sodass  der 
Seiten  druck  gleich  null  und  die  angezeigte  Druckhöhe  gleich  der 
Geschwindigkeitshöhe  wird.  Nach  S.  257  erhält  man  aus  den  den 
einzelnen  Geschwindigkeitshöhen  entsprechenden  Geschwindigkeiten  an 
den  verschiedenen  Querschnittstellen  die  mittlere  Geschwindigkeit. 
(Versuche  von  Freeman,  Bazin  usw.)  Die  Pitotsche  Röhre  ist  von 
Darcy  in  geschlossenen  Rohrleitungen  mittels  Führung  in  radialen 
Stopfbüchsen  benutzt  worden. 

Für  Rohrleitungen  mit  gröfserem  Durchmesser  d  bei  angenähert 
bekanntem  Koefficienten  für  die  zu  messende  Geschwindigkeit  v  ist  v 
aus  den  Piezometerständen  im  Abstände  l  wie  folgt  zu  berechnen.  Be* 
deutet  w  den  Unterschied  der  Piezometerstände  in  m,  so  ist  angenähert 

l    V*  ...  .  -^  1  /wd 


w  =  X--r-7z--  *     mithin     v  =  4,43  L^  -ry 


c.  Ermittlung:  yon  Wassermeng'eii* 

1«  Für  gröfsere  Wasserlaufe  wird  die  abfliefsendc  Wassermenge 
Q  in  cbm/sk  entweder   mittels  Messung  der  Wassergeschwindigkeiten 

wie  unter  b.  1.  (S.  257),  oder  aus  den  Wasserverhiltnlssen   im 

Niederschiaggebiete  des  Wasserlaufes  bestimmt. 

Im  letzteren  Falle  ist  Folgendes  zu  beachten: 

Die  zu  berechnende  Abflussmenge  Q  eines  Quellen-  and  Fluss- 
gebietes ist  abhängig  von  der  geographischen  Lage,  der  Gröfse,  der 
Form,  und  Beschaffenheit  des  Bodens  dieses  Gebietes;  femer  von  der 
Niederschlagmenge  (Regen  und  Schnee)  und  von  den  örtlichen  Tem- 
peratur-, Wind-  und  Verdunstungsverhältnissen,  sowie  von  der  Jahreszeit. 

Die  mittlere  J&hrliche  NiederSChlaghÖhe  eines  Gebietes  wird 
erhalten,  indem  man  die  Summe  der  Produkte  aus  den  jährlichen 
Niederschlaghöhen  aller  einzelnen  Beobachtungsstellen  des  Gebietes  und 
den  Flächen  der  zugehörigen  Beobachtungsbezirke  durch  die  Fläche 
des  Gesamtgebietes  teilt.  Nach  van  Bebber  beträgt  die  jährliche  Nieder- 
schlaghöhe durchschnittlich  im  norddeutschen  Tieflande  613  mm,  im 
mitteldeutschen  Gebirgslande  690  mm,  in  Süddeutschland  825  mm 
(im  Gebirge  bis  2000  mm),  in  ganz  Deutschland  im  Mittel  660  mm, 
in  Oesterreich  750  mm;  hiervon  entfallen  18%  auf  den  Winter,  23**/o 
auf  das  Frühjahr,  86%  auf  den  Sommer  (Juni,  Juli,  August)  und 
23%  auf  den  Herbst. 

Die  monatlichen  Niederschläge  sind  gewöhnlich  im  Juli  und 
August  am  gröfsten  und  im  Januar  und  März  am  geringsten. 

*)  S.  D.  B.  1888  S.  609. 
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Nach  der  deutschem  Seewarte  betragen  die  in  Mitteleuropa  be- 
obachteten Niederschlüge  bei  anhaltendem  Landregen  bis  zu  7  mm /st, 
bei  WolkenbrQchen  (Platzregen,  Schlagregen)  bis  zu  60  mm/st.  Die 
letzteren  Niederschläge  danern  mebt  weniger  als  eine  Stunde,  u.  zw. 
auf  einem  Umfange  von  höchstens  25  qkm.  Niederschläge  von 
100  mm/Tag  (Landregen)  und  von  25  mm/st  (Wolkenbrüche)  sind 
nicht  selten.  In  der  Schweiz  (St.  Gallen)  wurden  Niederschläge  bis 
250  mm  in  24  Stunden  und  in  Zürich  (1876)  2  mm/min  (dabei  für 
kurze  Zeit  0,035  mm/sk)  gemessen. 

Die  mittlere  jährliche  VerdunstungshShe  beträgt  60  bis  70  o/o 
der  mittleren  jährlichen  Regenhöhe.  Im  Februar  ist  gewöhnlich  die 
Verdunstung  am  geringsten  (35  bis  40  ^/o  des  monatlichen  Nieder- 
schlages), im  Juli  und  August  dagegen  am  gröfsten  (85  bis  90°/o  des 
monatlichen  Niederschlages).  Bei  andauernder  Trockenheit  nimmt  die 
tägliche  Verdunstungshöhe  des  Erdbodens  allmählich  ab,  sodass  die 
Gesamt -Verdunstung  der  Trockenzeit  20  bis  25  mm  nicht  übersteigt. 
Ebermayer  fand  die  jährliche  Verdunstungshohe  des  Bodens  im 
Freien  =  410  mm,  im  Walde  bei  mangelnder  Streudecke  ^^  160  mm 
und  bei  voller  Streudecke  =  70  mm.  Die  jährliche  Verdunstungshöhe 
einer  den  ^Vinden  zugänglichen  Wasserfläche  beträgt  600  bis  1000  mm. 

Die  Abflussmenge  Q  beträgt  durchschnittlich  im  Jahre  das  0,30- 
bis  0,35 -fache  der  Niederschlagmenge.  Der  Abfluss  erfolgt  jedoch 
oicfat  gleichmäfsig,  sondern  abhängig  von  der  Grofse  der  Niederschläge, 
der  Sammelfähigkeit  des  Bodens,  den  VerdunstuDgs-  und  Temperatur- 
verhältnissen usw.  Er  macht  sich  in  Flussläufen  als  Niedrig-,  Mittel- 
und  Hochwasser  (N.W.,  M.W.  und  H.W.)  bemerkbar. 

In  kleinen  Flüssen  ist  im  bergigen  und  hügeligen  Gelände  die 
Abflussmenge  bei  H.W.  100-  bis  200-mal  so  grofs  als  bei  N.W., 
und  im  Flachlande  30-  bis  100 -mal  so  grofs.  Nach  amtlichen  Ver- 
öffentlich nn  gen  ergiebt  sich  für  die  gröfseren  deutschen  Ströme  Folgendes : 


Stromstreeke 


Q  in  cbm/sk 
N.W.  M.W.,H.W.>\W 


Verhältnis 
M.W. :  H.W 


Äbrlugs  für  1  qkui 
dea  Ötroingebietes 

in  I  8k 
N.  W.  M.W.  H.  W. 


Rhein,  unterhalb  Mainz  .    . 

t,  1,        Koblenz 

„  „        Emmericli. 

Weser  b«i  Miinden  .    .    .    . 

„  onterlmlb  dLAlIermttndang 
Elbe  bei  Torgan 

„  „  Lanenbnrg .... 
Oder  bei  Kosel 

„      „    BresUa 

p  ^  Sehwodt  .  .  .  . 
Weichsel,  Mttndnnt  .  .  . 
Memel,  Unterlauf    '.    .    .    . 


780 

900 

1060 

«5 

9« 

64 

247 
10,5 

»7 
190 

430 

z6o 


1530J7000  , 
1730  7900 
3000-9100  ' 

9»IJ755!; 
396  3150  I 
366,  341 
64013360 
59,5(1800 
3003300 
545 1 3600 
95015000 


:  3,0: 

:  1,9: 

:  1,9: 

'-  3,7: 

:  4.1  : 

:  3,6 : 

■  5»'  • 

:  7,4: 

:  3,9  : 

:  3,3: 

:  1,6 : 

in   die 


8,8} 
8.6i 

4»^9» 

33.0/ 

5.3» 
13.6/ 

171,31 

85,2 

»3.7' 
11.6 

7,8 


4,5   I  9«o     40,5 


h9 

1,6 


I 
i  6,3 


65,6 


4.4      «3,0 


I 


«,6   ,  4,6 


9,8 

1,4 


«3,5 
a,3 


38,8 

4i,a 
11,3 


norddeutsche  Tiefebene 


860  j  1350  li 

Die  (sttchflische)  Saale  zeigt  bis  zum  Eintritte 
aaf  einein  18860  qkm  groJJsen  Gebiete  nach  14-Jährigen  Beobachtungen  und  Messungen 
Ton  R.  Scheck  die  in  folgender  Tafel  angegebenen  Niederschlag-,  Abtiuss-  und 
Verdunstungsrerhaitnisse.  Das  W^inter-Halbjahr  unifasst  dabei  die  Monate  Norember 
bis  April,  das  Sommer-Halbjahr  die  übrigen  Monate;  ferner  bedeutet: 

Ol  die  mittlere  Wassermenge  in  cbm'ha,     |  0  den  Procentsatz  des  Niederschlages  und 
II  die  sekundliche  Wassermenge  in  l/qkm,  |  p  den  Procentsatz  der  Jahresmenge. 

17* 
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- 

Watt0rverhältnlM0  der  Saale. 

Beseich-i         Niederschlag 
nung.    ii Winter; Sommer!    J»^>" 

Abfluss 
Winter  i  Sommer  [    Jahr 

Verdnnstang 
Winter  .Sommer]    Jahr 

m 

n 

o 

P 

3406 

«5f4 
ZOO 

39,7 

3669 

23,1 

100 
60,3 

6075 
19,2 

xoo 
xoo 

laaS 

7,8 
51,0 

65,9 

635 
4,0 

«7i3 
34,x 

1B63 

5,9 

30,7 

100 

XX78 

7,6 

49,0 

a7»9 

3034 
t9,x 

82,7 

72,X 

4213 
13,3 
69.3 

XOO 

2.  Für  Bäche  und  Gerinne  wurden  bisher  geeichte  Gefäfse  und 
ebenso  der  sogen.  Wasserzoll  verwendet,  d.  i.  ein  Strahl,  der  durch 
eine  KreisÖifnung  von  1  preufs.  Zoll  (»s  26,15  mm)  Durchmesser  unter 
möglichst  kleinem  Drucke  abliefst.  In  der  möglichst  dichten  Abscbluss- 
wand  sind  mehrere  solcher  OefTnungen  (und  u.  Umst.  Oeffnungen  von 
Vi»  V*  ^^^  Vs  Zoll  Dmr.)  eingeschnitten,  von  denen  so  viele  durch 
Stöpsel  unter  Verschluss  gehalten  werden,  dass  das  Wasser  bei  gleich- 
bleibender Stauhöhe  gerade  die  obere  Kante  der  nicht  verschlossenen 
OefTnungen  berührt.  Nach  Hagen  ist  1  preufs.  Wasserzoll  =0,3612  Kub.- 
F./min  =  11,1683  l/min  =  520  Kub.  -  F. /Tag  =  16,0784  cbm/Tag. 

Da  die  Kantenbildung  der  Kreisöffnungen  und  bei  kleiner  Druck- 
höhe das  Mafs  der  Druckhöhe  von  grofsem  Einflüsse  auf  Q  sind,  so 
ist  die  Bestimmung  mittels  des  Wasserzolles  unsicher. 

8«  Für  Rohrleitungen  (und  ebenso  bei  kleineren  Bachen  und  Ge- 
rinnen) dient  das  Messverfahren  von  Brauer  und  Hansen*),  bei  dem 

durch  zwei  gut  polierte  und  ausgerundete ,  lotrecht  gestellte  Düsen 
(Vrgl.  Abb.  184  auf  S.  233)  eine  Teilung  von  Q  herbeigeführt  wird. 
Die  Düsen  stehen  unter  gleichem  Wasserdrucke  und  haben  den  gleichen 
Ausflasskoefficienten  ^00  0,99;  mithin  verhalten  sich  die  durchge- 
flossenen Wassermengen  wie  die  Querschnitte  der  Düsen.  Die  kleinere 
Düse  fördert  in  ein  geeichtes  Gefäfs  mit  Wasserstandzeiger. 

Kleinere  Wassermengen  Q  kann  man  durch  unmittelbares  Ab- 
wägen in  einem  Auffanggefäfse  bestimmen. 


VII.   WINDDRUCK  UND  LÜFTWIDERSTAND, 

a.  Winddrnek  auf  ruhende  Flächen. 
1.  Die  Fläche  ist  senkrecht  zur  Windrichtung. 

Bezeichnet 

F  den  Inhalt  einer  ruhenden,  ebenen  Fläche  in  qm, 
P  den  senkrechten  Winddruck  auf  F  in  kg, 


*)  8.  Z.  d.  V.  d.  I.  1892  S.  1493  u.  1610. 
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r  die  Greschwiodigkeit  des  Windes  in  m/sk,*) 

g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =»  9^81  m/sk', 

\U  eine  Erfahrungszahl,  die  zwischen  1  und  8  liegt, 

(Di«  friihsre  AnnahiiM,  dMf  i//  mit  ^  wachse,  ist  unhaltbar;  Indesien  fehlen 
tat  Zelt  ansreiohende  Venvehe  nnd  Angaben  Aber  die  Abhängigkeit  von  y\) 

y  das  Gewicht  von  1  cbm  Luft  in  kg  (Vrgl.  S.  288), 
so  ist  (wie  für  den  Stofs  des  unbegrenzten  Wassers,  s.  S.  255): 

^  —.  tJ* 

also  der  Winddrnck  p  in  kg/qm: 

P  r» 

Für  sehr  dünne,  ebene  Platten  (von  etwa  0,1  qm  Fläche)  ist  nach 
F.  Grashof  i;;=sl,86;  mit  ysss  1,293  kg/cbm  (für  trockene  Luft  von 
0^  bei  760  mm  Q.-S.)  ergiebt  sich  hieraus: 

P=  0,122  Fr«     und     jp  =  0,122  r», 

wonach  folgende  Tafel  berechnet  ist: 

<*  =  I    »    I    3  I   6  1   9  i  "  I   '5  I  'g  I  ««  I  34  I  »7  i    30    '    33    i    3^    I    39    *    4« 
1*=  I  «»5  Uj«  I  4,4  I  9»9    »7^i  a7»6|  39i7|  54to|  70,6J  89,3;  no,a  ,  133,4  I  »58,7  j  «86,3 1  a«6»x 

Nach  dieser  Formel  sind  auch  die  Winddrücke  in  der  Beaufortschen 

Jnternatioaaleii  Skala  fir  Wlatfatiirkea*  (s.  Abteil,  il,  Abschnitt 

Schiffbau)  bestimmt. 

Nach  F.  R.  v.  Löfsl**)  ist  p  =  y  — ,  oder  für  y  =  1,298  p  =  0,1318  »•  (wie  bei  dem 

geraden  Stofse   eines  Waaserftrahlea  anf  eine  mhige  Fläche),   also  unabhängig  ron 
GrSrae  und  Form  der  Fliehe.    Die  Formel  entaprlcht  der  ersten  mit  \p  =:  2. 

Die  nämlichen  Gleichungen  gelten  auch  für  den  Widerstand,  den 
die  ruhende  Luft  einer  ebenen  Fläche  entgegensetzt,  die  sich  senk- 
recht zu  ihrer  Ebene  bewegt. 

2.  Die  Fläche  tat  geneigt  zur  Windrichtung. 

Stofst  der  Wind  auf  eine  ruhende  Fläche  F,  die  mit  der  Wind- 
richtung den  Winkel  (X  bildet  (Abb.  206),  so  ist  der  senkrecht  auf 
die  Fläche  wirkende  Winddruck 

worin,  unter  p  den  Wert  unter  1«  verslanden,  zu  setzen  ist: 


*)  Bei  dem  Orkane  am  12.  Februar  1894  wurden  folgende  grC  fste  n  Windgeschwin- 
digkeiten gemessen:  Orkneyinseln  f=48  m/sk,  Holyhead  v=-=ö9  bis  40  msk,  Fleetwood 
ein  Windstofs  mit  r  =  54  m/sIc,  Deutsche  Seewarte  in  Hamburg  v  =  4'2  m/sIc. 

t)ie  Wlndgesehwfaidigkeit  p  (also  auch  der  Winddrnck  /*)  wächst  mit  dem  Ab- 
stände Ton  der  Erdoberfläche ;  das  hierflir  geltende  Gesetz  ist  noch  nicht  genau  fest- 
gestellt. Nach  Gust.  Lang  (Anleitung  zum  Entwerfen  u)w.  gemauerter  Srhomsteine, 
Hannover  1898)  nehme  man  den  Winddrnck  p  iu  x  m  Mohe  über  dem  Erdboden  um 
X  kg'qm  gr^tror  an  als  am  Erdboden. 

•♦)  S.  Z,  ü.  A.  u.  1.  V.  1881. 
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1)  nach  I.  Newton:  pi=p»in*Ä, 

2)  nach  F.  R,  v,  Lofsl:     pi=p%ina, 
8)  nach  Rayleigh  und  £.  Gerlach; 

^*       ^  4-t-7i»inÄ  '     ' 

Zur  Zeit  fehlt  es  an  genügenden  Versuchen 
darüber,  welche  Formel  die  richtige  ist.  Die 
meist  angewendete  Formel  1)  giebt  die  kleinsten, 
die  Formel  3)  die  gröfsten  Werte. 

Der  Normaldruck    P  =  piF  (s.  Abb.  206)    zerlegt   sich  in   zwei 
Seitenkräfte : 

in  der  Richtung  des  "Windes   .     .     .     Pj  =  j)j2^sin  öt, 
senkrecht  zu  dieser  Richtung    .     .     .     P^^piFcos  a, 

8«  Hiernach  ergiebt  sich  für  den  Winddruck  (in  kg) 

a)  auf  einen   Kreiscylinder,    dessen  Achse  senkrecht  zur  Wind- 
richtung ist: 

gemäfs  Formel  1)     .     .     P,  ==  «/sP-F    =  0,667 pF=  0,667 j^dA, 
„        2)     .     .    P,  =  1/4  7rpJP=  0,785  pF=0,785ptl7t, 

worin  d  den  Cylinderdurchmesser  in  m,  h  die  Hohe  des  Cylinders  in  m 
und  F==dh  in  qm  die  Projektion  der  Cylinderfläche  senkrecht  zur 
Windrichtung  bedeutet. 

b)  auf  ein  regelmäfsiges  aoht80itig68  PHsma,  dessen  Achse  senk- 
recht zur  Windrichtung  ist,  höchstens: 

gemäfs  Formel  1)    .     .     .     Pi  =0,707 pF=  0J07 pdh, 

2)    .    .    .    Pi=  0,828 ijF=-0,828pdÄ, 

worin  d  der  Durchmesser  des  dem  regelmäfsigen  Achteck  einliegen- 
den Kreises  in  m,   A  die  Höhe  des  Prismas   in  m   und  F=dh  ist. 

c)  auf  ein  regelmäfsiges  sechsseitiges  PriSffla  höchstens: 

gemäfs  Formel  1)    .     .     .     Pi  =  0.75pF  =0,75  prfÄ, 

2)    .     .     .     Pi  =  0,866  pF==  0,866  pdÄ. 

(Hierbei  trifft  der  Wind  3  Seiten  des  PrismM.    Trifft  er  S  Seiten ,   davon  eine 
senkrecht,  so  ist 

/»,  =  OMipDh  =r  0,721  pdh, 
bzw.  A*i  =  0,75jt»i)A    ^0,%66pdh, 

worin  D  den  Durchmesser  des  umliegenden  Kreises  bezeichnet) 

d)  auf  ein  quadratisches  Prisma,   dessen  Höhe  =h  und  dessen 
Quadrat-Seitenlänge  =  a  in  m  ist, 

cv)  wenn  die  Windrichtung  senkrecht  zu  einer  der  Seitenflächen  ist: 

Pi  =pahj 

ß)  wenn  die  "Windrichtung  senkrecht  zu   einer  der  Diagonalen  ist : 

gemäfs  Formel  1) P^  =0J07 pah, 

r,       2) P,=^pah. 


*)  a.  C.  il.  B.  1885  S.  203.    Daselbst  findet  sich  ein  Vergleich  der  Ercrebnisse  dieser 
drei  Formeln  durch  Zeichnung. 
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4«  In  der  Litteratnr  finden  sich  über  den  Terhaltnismäfsiffen  Winddrack  anf 
OberllSchen  von  Kdrpem  mit  kreisförmigem  oder  rleleekigem  Querschnitt  mannig- 
faltige, von  den  vorstehenden  oft  sehr  abweichende  Angaben.  Nach  Versuchen  ron 
Irminger  (Kopenhagen)  ist  fllr  den  Kreiscylinder :  Z',  =  0,57  pdhj  fnr  das  quadratische 
Prisma  (Fall  S.  dA):  /*,  =sOfibpahy  dsgl.  (Fall  S,  dß):  /*,  sr- 0,79  p  a  A ,  für  die  Kugel 
/»,  =»  0,81  p •  Vi 71  i)«.  Friedr.  Ritter  (Wien)  berechnet*)  für  den  Kreiscylinder  /»j  = 
0,45  prfA ,  für  die  Kugel  /*!  =  0,33  r  •  ^U  ^  ^• 

5«  Bei  Belastung  von  Dächern  usw.  durch  den  Wind  wird  bis- 
weilen berücksichtigt,  dass  dieser  bis  zu  10°  gegen  die  Wagerechte 
einfallen  kann.  Nach  Lilienthal"'*)  hat  der  Wind  dagegen  im  allgemeinen 
eine  unter  3^  ansteigende  Richtung. 

Der  normale  Winddruck  auf  1  qm  Dachfläche  ist  gleich  dem 
wagerechten  Winddrucke  auf  1  qm  Aufrissfläche  und  gleich  dem 
lotrechten  Winddrucke  auf  1  qm  Grundfläche. 

Ü*  Aintlieho  Bettlmmiingeii  über  die  8r6rie  de«  Wlnddruckea  für  statische 
Berechnungen. 

1)  Preifa.  Akadenle  de«  Baaweten«.  Nach  den  Gutachten  vom  13.  Juli  1889 
und  17.  April  1899***)  genügt  es  für  deutsche  Windverhilltnisse,  bei  der  Berechnung 
der  Standfestigkeit  hoher  Bauwerke  p  =  l'J5  kg/qm  und  Pi  —  p  «in'  Ji  (Formel  1)  xu 
setzen.  Rücksicht  auf  besondere  örtliche  Lage  ist  indes  nicht  ausgeschlossen.  (Für 
Leuchttürme  ist  man  bis  p  ss  390  kg/qm  gegangen.)  Demnach  gelten  flir  den  Kreis- 
cylinder, das  aehtseitige  und  sechsseitige  I^isma,  der  0,67-,  0,71-,  0,75 -fache  Wert 
des  Winddmcks  anf  das  quadratische  Prisma. 

f)  Battabteilnng  de«  Pre«r«.  ■inisterlum«  der  ölfenti.  Arbeiten.  Nach  Vor- 
fcbrtft  Tom  16.  Mai  1890  ist  p^l35  kg,'qm,  bei  freistehenden  Gebäuden  nStigenfalis 

p  bis  250  kg'qm  anzunehmenT" Die  Windrichtung  ist  dabei  wagerecht  zu 
wählen  und  die  Formel  2)  Pi^^p  sin  x  anzuwenden 

3)  Preeft.  ■inisterium  der  AfTentl.  Arbeiten;  Vorschrift  für  Brücken  (vom 
September  1895).  Bei  belasteter  Brücke  ist  p=  (50kg,qm,  bei  unbelasteter 
Brücke,  falls  dies  für  die  Standsicherheit  zu  berücksichtigen  ist,  ps=260  kg;qm  an- 
zanehmen. 

4)  ElBlieltlicIie  Bestimmenaen  xur  Berechnung  der  Standfestigkeit  von  Soliorn- 

Steinenf)  (aufgestellt  von  einer  Kommission  des  Preufs.  Handels-Ministeriums  1900). 
In  der  Regel  (bei  weniger  als  75  m  Hübe  des  Bauwerks)  wähle  man  p  =  150  kg/qm 
(einschl.  der  Sangwirkung  anf  der  Leeseite),  über  75  m  Höhe  p  bis  200.  Für  nicht 
ebene  Flächen  sind  die  nnter  8.  angegebenen  Werte  der  Formel  1)  Pi  =  p  sin*  oc 
anzuwenden,  auch  wenn  der  Wind  übereck  weht  und  grüfste  Kantenpressung  eintritt. 

b.  Wiuddruek  auf  bewegte  Flftchen  (Windräder). 

Bezeichnet 

V  die   Geschwindigkeit    des   Windes    in    der    Achsenrichtung    eines 

Windrades  in  ni/sk, 
(o  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Rades  (Vrgl.  S.  187  u.  f.), 
Ux=X(o  die  Umfangsgeschwindigkeit    eines  Elementes    dll^   einer 

Flügelfläche  im  Abstände  x  (in  m)  von  der  Achse  in  m/sk, 
l  die  LäDgc  eines  Flügels  in  m, 

ui  die  Umfangsgeschwindigkeit  im  Abstände  l  in  m;sk, 
b  die  gleichbleibende  Flügelbreite  in  m, 


*)  8.  Fr.  Ritter,  Winddruck  anf  Cylinder-  und  Kugelflächen,  Zeitschr.  f.  Luft- 
schiffahrt u.  Physik  d.  Atm.,  April,  Mai  189(i. 

••)  S.  Lilienthal,  Der  Vogelflug;  Berlin  1889,  R.  Gärtner. 
••*)  8.  C.  d.  B.  1889  S.  279  u.  1899  S.  207. 
t)  S.  Z.  d.  V.  d.  L  1900  8.  842. 
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a  die  Anzahl  der  Flügel, 

g>  den  veränderlichen  Wert  des  Neigungswinkels  der  Flügelfläche 

gegen  die  Windrichtung,  von  g>=  ß  bis  (p  =  öc  wachsend, 
y  sowie  g  und  i/;  s.  S.  261, 

so  ist  der  Triebdruok  gegen  das  Flächenelement  dF  im  Abstände  x 
von  der  Fiügelachse: 

i-wy             1  «n(v  sin  flp  —  iix  cos  ffi)2 
dP  =  y,y  dF- ^—^ ^  cos  tp. 

m 

Dieser  Wert  wird  ein  Maximum,  wenn 


tg'9>-3^^)tg9^«=2  ist. 


Durch  Beobachtungen  ist  festgestellt  worden,  dass  für  Windfllühlen- 
räder,  bei  denen  Z=12  m  und  a  =  4: 

ui  ^  2w  ^  ^j^^    ^=^^^  (2,32  :  12)  a;  =  0,193  x  ist. 

Hiernach  ergiebt  sich  (mittels  vorstehender  Gleichung  für  tg  g>)  für: 


x= 

1  m 

2  m 

3  m 

4  m 

5  m 

6  m 

(p  — 

6oo 

64"  39' 

680 27' 

710  30' 

73*^  57' 

75^24' 

X  — 

7  m 

8  m 

9  m 

10  m 

11  m 

12  m 

^=1     77029'   I     78O48'   I     79O50'   I    8o«54'   I    81029'   I     82<»8' 

Die  auf  das  Windmühlenrad  übertragene  Arbeitstärke  ist 

8  ftv*  /  \ 


falls 


_,   -  1        ,    cos^^^-f-cos^    ,     3  ,         fp 

cos  (p  dt  sm*  (p  ^  £i 


Der  achsiai  wirkende  Winddruck   gegen   das  Windmühlenrad   ist 
-D  =  |7Vr^^^(ß(^)-ßw)  in  kg. 


falls 


rf-fc  /  x       1  —  2  cos«  <jp   ,   „  ,         fp 


sm*  (p  cos  (p    '  ~  2 

Es  ist  für  das  vorstehende  Windmühlenrad  mit  Z=  12  m:  $  (ÖO^)  = 
1,378,    ß  (600;  =  0,036  und   *(82o8')  =- 7,172,    ß  (82«  8')  =  6,891. 

Für   oberflächliche    Schätzungen    kann    man    allgemein    die 
Arbeitstärke  setzen: 

i  =  0,0302  F/ifS  in  mkg/sk, 

oder:  ^^=-75=2500^"^^' 

■wenn  Fn  die  Summe  der  Flügeloberflächen  in  qm  bedeutet. 


DRITTER  ABSCHNITT. 


•  ■ 


WARME. 

(Einschliefslich  der  Mechanik  der  Gase  und  Dämpfe.)  *) 

I.  ALLGEMEINE  WÄRMEEIGENSCHAFTEN 

DER  KÖRPER. 

A.  Temperatnrmessang. 

Bezeichnen  (7,  R  und  F  die  einer  bestimmten  Temperatur  ent- 
sprechenden Grade  nach  Celsius,  R^aumur  und  Fahrenheit,  so  ist 

C  =  ^UB  =  V.  (F  —  820),  E  ^  4/,  C  =  */9  (^  --  32«). 

F=  32«  +  %  C  =  82»  +  ^4  ^' 
Hiernach  ergiebt  sich  die  Tafel  a.  S.  266.  —  Alle  sonstigen  Tem- 
peraturangaben dieses  Buches  sind  Celsiussche  Grade  (Ceritigrade). 

Bis  SU  +  850«  sind  Queoksllberthermonieter  allen  anderen 
Thermometern  vorzuziehen ;  bei  kurzer  Dauer  des  Versuches  kann  man 
sie  selbst  bis  -\-  550^  anwenden,  namentlich  dann,  wenn  das  Thermo- 
meter-Rohr mit  SlickstolT  oder  Kohlensäure  gefüllt  ist.  Untere  Grenze 
der  Gebranchstähigkeit  der  QuecksiIb.erthennometer:  —  40®. 

Alkohotthermometer  dienen  zum  Messen  niedriger  Temperaturen 

(bis  —  lOOO).     Obere  Grenze  ihrer  Gebrauchsfahigkeit:  +  78°. 

Thermometer  von  Baly  &  Chorley*)  enthält  eine  üüssige  Natrium- 

Kalimnlegierung,  deren  Gefrierpunkt  bei  — 8«  und  deren  Siedepunkt 
bei  +  700«  liegt.  Zwischen  —  8  bis  -|-  650**  benutzbar  zur  Bestimmung 
hochliegender  Siedepunkte. 

Höhere  Temperaturen  werden  durch  Pyrometer  gemessen,  deren 

Anordnung  teils  auf  der  Formänderung  zweier  aufeinander  gelöteten, 
verschiedenen  Metallstreifen,  teils  auf  dem  Unterschiede  der  Aus- 
dehnungen zweier  Körper,  z.  B.  das  Graphit -Pyrometer  von  Steinle 
und  Härtung,**)  teils  auf  der  Mischung  heifser  und  kalter  Luft  be- 
ruht (Bestimmung  der  Temperatur  von  heifsem  Gebläsewinde).  Zu 
erwähnen  sind  auch  das  Wiborghsche  Luftpyrometer***)  und  das 
Thalpotasimeter  von  Schäffer  &  Budenberg   (benutzbar  bis   +  700°). 

1)  Nachdrnck  rorbelulteo.  FUr  das  Tucheabaoh  rerfust  von  Prof.  Dr.  Mo  liier, 
Dresden. 

*>  S.  Berichte  der  DeaUchen  chemisolien  Gesellseh&ft  1894. 
•*)  S.  H.  d.  B.  Bd.  I  8.  802. 
•*♦)  S.  Z.  d.  V.  d  I.  1894  S.  1647. 

(Fortsetzang  auf  S.  267.) 
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Vergleiohung  der  Thermometergrade. 

(Näheres  s.  S.  265.) 


c 

B 

F 

C 

B 

F 

C 

B 

F 

c 

B 

F 

-20 

—16 

—  4|0 

+35 

+«8.0 

+  9S'0 

+  90 

•f  7«.o 

4-  «94,0 

+«45 

+  1x6,0 

+  «93,0 

-19 

-iS,a 

—  a,a 

36 

38.8 

96.8 

9' 

7«,« 

«95.8 

«46 

1x6,8 

994,8 

—  18 

—«4,4 

—  0,4 

37 

«9,6 

98.6 

93 

73,6 

197.6 

«47 

xi7,6 

396,6 

—17 

—13,6 

+  «,4 

38 

30,4 

«00,4 

93 

74,4 

«99.4 

«48 

118,4 

998,4 

—16 

-ia,8 

3.a 

39 

3«.« 

ioa,a 

94 

75,« 

aoi,3 

«49 

««9,9 

300,3 

—«5 

—  ia,o 

5.0 

40 

39,0 

104,0 

95 

76,0 

«0i,O 

160 

190,0 

303,0. 

—«4 

— i«,a 

6,8 

4« 

3«,8 

105,8 

96 

76.8 

«04,8 

151 

190,8 

303,8 

—«3 

—10,4 

8,6 

4« 

33.6 

107,6 

97 

77,6 

306,6 

«5» 

xax,6 

3oS»6 

— xa 

-9^6 

10,4 

43 

34,4 

«09.4 

98 

78,4 

908,4 

«53 

133,4 

307,4 

— tt 

—  8,8 

xa,a 

44 

35.« 

IXX,3 

99 

79.« 

axo,« 

«54 

133,3 

309,9 

-10 

^8,0 

i4tO 

45 

36,0 

"3^ 

100 

eo,o 

212,0 

«5i 

««4,0 

3««,o 

—  9 

—  7,a 

'5.8 

46 

36,8 

x«4.8 

XOI 

80,8 

«13,8 

156 

X34,8 

3««,8 

—  8 

-6.4 

«7.6 

47 

37,6 

is6,6 

xoa 

81,6 

«15.6 

«57 

««5.6 

3«4|6 

—  7 

-  5.6 

»9»4 

48 

38,4 

««8,4 

X03 

83,4 

««7,4 

«58 

136,4 

3«  6,4 

—  6 

-  4,8 

91,3 

49 

39,« 

xao,o 

104 

83,« 

319.3 

'59 

137,3 

3x8,3 

—  5 

—  4,0 

«3.0 

60 

40,0 

X9%J» 

»05 

84,0 

331,0 

160 

138,0 

390^ 

—  4 

—  3,a 

34,8 

5« 

40,8 

133,8 

106 

84,8 

933,8 

x6i 

xa8,8 

391,8 

—  3 

—  «,4 

a6,6 

5« 

4  ««6 

«•5,6 

107 

85,6 

934,6 

x69 

199,6 

393,6 

—  s 

-  1.6 

«8,4 

53 

4«,4 

««7.4 

X08 

86,4 

336,4 

«63 

«30,4 

395,4 

—   X 

—  0,8 

30,3 

54 

43»« 

139,3 

X09 

87,9 

938,3 

«64 

«3«,9 

397,» 

0 

0 

S2,0 

55 

44^ 

«3«,o 

110 

88,0 

330,0 

«65 

139,0 

399,0 

+  1 

4-0,8 

33,8 

56 

44,8 

«3«,8 

txx 

88,8 

«3«, 8 

t66 

«39,8 

330,8 

9 

«,6 

35,6 

57 

45,6 

«34,6 

xxa 

89.6 

«33,6 

167 

«33,6 

339,6 

3 

«,4 

37,4 

58 

46,4 

«36,4 

««3 

90»4 

«35«4 

x68 

«34.4 

334,4 

4 

»1« 

39>« 

59 

47,« 

«38.« 

"4 

9X,« 

337,9 

169 

«35i« 

336,9 

5 

4.0 

4«.o 

eo 

48,0 

«4*V> 

«X5 

9«,o 

339,0 

170 

136,0 

338,0 

6 

4,8 

4«,8 

61 

48,8 

«4«.8 

1x6 

93,8 

340,8 

«7« 

136,8 

339,« 

7 

5.6 

44,6 

6a 

49*6 

«43,6 

««7 

93.6 

349,6 

173 

«37,6 

341,6 

8 

6,4 

46,4 

63 

50.4 

«45.4 

xx8 

94,4 

«44.4 

«73 

«38.4 

343,4 

9 

7.a 

48,3 

64 

5«.» 

«47,« 

1x9 

95.« 

946,9 

«74 

«39,a 

345t» 

10 

8.0 

50,0 

65 

53,0 

149.0 

uo 

96,0 

948,0 

«75 

140.0 

347/> 

II 

8,8 

5«i8 

66 

5«.8 

150,8 

131 

96,8 

949,8 

«76 

140,8 

348,8 

la 

9,6 

53,6 

67 

53.6 

158,6 

xaa 

97.6 

aS«i6 

«77 

i4«,6 

350,6 

«3 

to,4 

55,4 

68 

54,4 

«54,4 

««3 

98,4 

«53,4 

178 

«4«,4 

35  »,4 

«4 

ix.a 

57.« 

69 

55,« 

156,3 

««4 

99»« 

«55,« 

«79 

«43,« 

354,9 

*! 

x«,o 

59iO 

70 

56,0 

«58,0 

135 

xoo,o 

957.0 

180 

«44*0 

356,a 

16 

ia,8 

60,8 

7« 

56,8 

«59,8 

xa6 

100,8 

«58.8 

i8x 

«44,8 

357,8 

«7 

13.6 

63,6 

7« 

57,6 

x6x,6 

137 

101,6 

960,6 

x8i 

«45,6 

359.6 

18 

«4,4 

64,4 

73 

58,4 

163.4 

ia8 

X0«v4 

369,4 

«83 

«46,4 

361,4 

»9 

«5.a 

66,a 

74 

59,« 

165,« 

139 

«03,« 

964,« 

X84 

«47>« 

363.» 

SO 

16,0 

68,0 

75 

60,0 

167,0 

130 

104,0 

966,0 

«85 

148,0 

365,0 

31 

x6,8 

69,8 

76 

60,8 

t68,8 

13« 

104,8 

967.8 

x86 

«48,8 

366,8 

aa 

«7»6 

7«,6 

77 

6x,6 

170,6 

«3« 

«05,6 

369,6 

«87 

X49,6 

368,6 

«3 

x8,4 

73,4 

78 

6«,4 

i7«.4 

«33 

106,4 

«71,4 

188 

«50,4 

370,4 

«4 

i9,a 

75,« 

79 

63.9 

«74.« 

«34 

«07,9 

«73,9 

X89 

«5«i« 

37«,» 

«5 

ao,o 

77.0 

80 

64,0 

176,0 

«35 

108,0 

«75,0 

100 

159,0 

374,0 

a6 

30,8 

78.8 

8x 

64,8 

«77,8 

136 

108,8 

376,8 

191 

153,8 

375,8 

»7 

at,6 

80,6 

8a 

65,6 

179,6 

«37 

109,6 

378,6 

19a 

«53,6 

377.6 

a8 

««,4 

?»♦ 

83 

66,4 

x8m 

«38 

xxo,4 

980,4 

«93 

«54,4 

379,4 

39 

33,3 

84,« 

84 

67,» 

183,3 

«39 

111,3 

383,3 

«94 

«55,« 

381,9 

SO 

34,0 

86,0 

85 

68,0 

185,0 

140 

iia.o 

984,0 

«95 

156,0 

383,0 

3« 

«4.8 

87,8 

86 

68,8 

x86,8 

«4« 

113.8 

«85,8 

196 

«56,8 

384.8 

3« 

35,6 

89,6 

87 

69,6 

188,6 

143 

«»3,6 

«87,6 

«97 

«57.6 

386,6 

33 

»6,4 

9«'4 

88 

'0.4 

190.4 

«43 

1x4.4 

389,4 

X98 

«58.4 

388,4 

34 

37,3 

93.« 

89 

;»,» 

193,3 

»44 

1x5,3 

391,9 

«99 

«S9ta 

390,9 

L  Allgem«lae  WSTmeeigenachafteii  der  K8rp«r. 
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Sehr  hohe  Temperaturen  kann  man  kalorimetrleob  dadurch  be- 
stimmen, das«  man  einen  geeigneten  Körper  (z.  B.  eine  Platin-  oder 
Eisenkugel),  dessen  Gewicht  G  (in  kg)  und  dessen  speciüsche  Wärme  c 
^S.  271)  bekannt  ist,  die  Temperatur  des  zu  untersuchenden  Körpers 
(z.  B.  einer  Flüssigkeit)  annehmen  lässt.  Bringt  man  dann  diesen 
Körper  in  eine  Menge  Q  kg  Wasser  von  bekannter  Temperatur  tu 
so  wird  die  Temperatur  des  Wassers  auf  tf  erhöht,  und  es  ergiebt  sich 
die  Temperatur  i  des  zu  untersuchenden  Körpers  (annähernd)  aus: 

*  =  '•  +  — ff^ 

Für  e  Ist  die  mittlere  SpSsHisells  Wärme  fttr  die  TemperBtargrenzen  t^  and  <, 
einiafQbren;  für  SohweirssiSSQ  ist  nach  Weinhold  z.  B.: 

e  «  0,105  907  +  0,000  032  69  (^^  -f  ^  4-  0,000  000  011  08  [/,«  -f-  (,«  +  (/j  +  t^)*]. 

Hat  man  die  Temperatur  eines  flüssigen  Metalls  zu  ermitteln,  so 
giefst  man  eine  beliebige  Menge  davon  in  eine  entsprechend  grofse, 
bestimmte  Menge  Wasser,  misst  alsdann  die  Temperaturerhöhung  des 
Wassers  und  bestimmt  das  Gewicht  des  Metalls  nach  dem  Erkalten. 

Die  teilweise  Verdampfung  des  Wassers  und  die  gleichzeitige  Er- 
wärmung des  Gefafses  usw.  beeinflussen  die  nach  diesen  beiden  kalori- 
metrischen Verfahren  erhaltenen  Werte. 

Pyrometergrade  nach  Wedgewood, 

verglichen  mit  Thermometergraden  nach  Celsius. 


Pyromcter- 

Thermometer* 

Pyrometer- 

Thermometer- 

1 

frrade  nach 

prade  naeh 

grade  nach 

grade  nach 

QlShfarben  des  Eisens 

Wedgewood 

Gelflius 

Wedgewood 

Celsiue 

yfi  W 

«750P  C 

14P  w 

s59</>  C 

99 

9678 

«3 

X518 

blendend  weih 

98 

9605 

12 

14*5 

»7 

«533 

Schweifshitze  (1400—15000) 

s6 

9460 

Zt 

1373 

starkes  WeifiglUhen  (I8ÖOO) 

«5 

9388 

10 

X300 

weifvlfihend  (1300») 

«4 

»315 

9 

1998 

heliorange  (13000) 

»3 

9943 

8 

"55 

helles  Glühen  (1150») 

99 

9170 

7 

Z083 

dnnkelorange  (llOO») 

91 

9098 

6 

lOZO 

heUklrschrot  (lOOO^O 

90 

9035 

5 

938 

kirschrot  (»OO») 

^9 

»953 

4 

865 

■ 

z8 

z88o 

3 

793 

;  dnnkelkirschrot  (8OOO) 

«7 

z8o8 

9 

720 

dunkelrot  (lOifi) 

x6 

«735 

Z 

648 

»5 

1663 

0 

575         j 

im  Dunkeln  rotglfihend(500o). 

Segersche  Brennkegel  (als  abgestumpfte  dreiseitige  Pyramiden  von 
6  cm  Hohe  für  die  verschiedenen  Temperataren  in  58  verschiedenen 
Nummern  hergestellt)  aus  Thonerdesilikaten  haben  sich  in  der  Thon- 
warenindustrie  zur  Bestimmung  des  Garbrandes  der  Ware  und  bei 
sonstigen  technischen  Feuerungsanlagen  zum  Messen  der  Temperaturen 
von  590®  bis  über  1850**  bewährt.*)      Diese    Kegel  liefern,    ebenso 

wie  die  Schmelzpunkte  der  Prinsepschen  Legierungen  und  wie  das 

WiborghSChe  ThermophOn**)  nur  eine  Endtemperatur. 


*)  Chemisches  Laboratorium  für  Thonindustrie.  Berlin  NW.  5. 
**)  B.  Oesterr.  Z.  f.  Berg-  n.  Hüttenwesen  1897  8.  99 ;  ebenso  Z.  d.  V.  d.  1. 1897  S.  397. 
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E(ektrisch6  Messverfahren   sind  bequem    und    sehr  genau.      Das 

elektrische  Widerstandsthennometer,  von  Caüendar  ▼ervollkommnet, 

eignet  sich  am  besten  für  sehr  tiefe  bis  mäfsig  hohe  Temperaturen; 
doch  können  bei  geeigneter  Ausführung  selbst  sehr  hohe  Temperaturen 
damit  gemessen  werden. 

Das  Thermoelement  in  der  Ausfahrung  yon  Le  Chatelier*)  ist  bis 

1600^  brauchbar. 

B.  Ausdehnniig  der  Körper  durch  die  Wärme. 

a.  Ausdehnung  fester  Körper. 
1.  Unter  dem  linearen  Ausdehnungskoefllclenten  (a)  eines  festen 

Körpers  vet steht  man  die  Zunahme  der  Längeneinheit  des  Körpers 
bei  1  Grad  Temperaturerhöhung.  Der  Koefficient  der  Flächenaus- 
dehnung  ist  (annähernd)  doppelt  so  grofs  =  2^,  der  der  Raum- 
ausdehnung  (annähernd)  dreimal  so  grors=:3^. 

Erwärmt  man  einen  Körper  von  der  Länge  2  um  (®,  so  wird  die 
Länge    Zj  =  ^1  +«i);  die  Verlängerung  ist  mithin    X^=oclt. 

Der  Ausdehnungskoefficient  oc  wächst  im  allgemeinen  mit  der 
Temperatur,  kann  jedoch,  wie  hier  geschieht,  annähernd  als  unver- 
änderlich betrachtet  werden. 

Bezeichnet 

h  und  L  die  Längen  "^                i^~            u  •  j       t 

f[  und  F,  die  Querschnitte  i  *'^^*   ^^JP*"  ,^"  ^^  T^"*" 

V\  und   V,  die  Rauminhalte  |              P^"^'*^  '^  '^'^^  ^«' 

so  ist  --  =  T~i — r 

k       l  +  A/g 

.  .  F,       l  +  2a^  V,       14-3«^ 

und  fast  genau        -=^  =  - ^  -  —  --       und       -^  =  ,    .    ^ ~  • 

^  Fi       l-^2Ati  Vi       l  +  Sati 

Längenausdehnung  100  ol  für  feste  Körper, 

der  Temperaturzunahme  0°  bis  lOO*'  entsprechend. 

Aluminium  .  .  .0,002180=1:  459  Kupfer 0,001643=1:  609 

Blei 0,002848=1:  351  Magnesium.  .  .0,001718=1:  582 

Bronze 0,001  755  =  i :   570  Messing,  gegoAsen  0,001 875  —  i :  533 

Cement   (Beton)  0,001430=1:  699  Messingdraht.  .0,001933=1:   517 

Eisendraht  .  .  .0,001235=1:  810  Platin 0,000884=1:1131 

Flusseisen    .  .  .0,001176=1:  850  Schweifseisen .  .  0,001  212=  i :.  825 

Glas,  bleihaltige«  .  0»000 872  =1:1147  ,  (o**  bis  300^'^  0,OOI  468  ~  1 :  68 1 

V     englisches    .  o,ooo8i2=  I  :I232  Silber 0,001909==!:  524 

Gold,  ausgeglüht .  0,00 1  514^1:   661 ,  Stahl,  geh&rtet.  .  0,00I  240  =  1 :   806 

Gusseisen.  .  .  .0,001067=^1:  937  ,      weich**)   .0,001079=1:  927 

Holz,  quer  0,003  bis  o,Oo6  Zink,  gegossen.  .0,002941  =  1:  340 

„       längs  0,0003  ,  0,0010  ,      gehämmert .  0,003  108  =  1 :   322 

Kalkstein***)   .  0,000809=  1:1236  Zinn 0,001938  =  1:  516 

*)  S    Z  d  V  d  T    1 897  S    326 

**)  Nach  M.  Rudeloff,  Z.  d.  V.  d.  I.  1891  S.  381:  100  a  =  0,0012161  bis  O.OOl  1106 
(1:822  bis  1:900)  bei  0,09  bis  0,97  9/o  Kohlenfit  offgeh  alt. 

***)  Ausdehnung  ffir  andere  Bausteine  (Granit,  Marmor«  Sandstein,  CemeatmSrtel 
usw.)  s.  Bouniceau,  Anuales  des  ponts  et  chanssees  1863. 
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Raumausd6biiii»a8-Koefflol6iiteii  8  oc. 

Blei.  .  0,000084  bis  0,000089  P^&tin  .  .  0,000026 bis 0,000029 
Glas  .  0,00002  ^  0,00003  Schmiedeisen  0,000035  „  0,000044 
Gold  .  0,000044  ,  0,000047 
Gusseisen,  im  Mittel  0,000033 
Kupfer.  0,000052  bis  0,000057 
Messing     0,000053    ,    0,000056 

Die  Ausdehnungs-  oder  Zusammenilebongskraft  eines  prismatischen 

Stabes  bei  einer  Temperaturänderung  von  t^  ist 

weon  E  den    Elasticitätsmodul  und  F  den    Querschnitt    des    Stabes 
bezeichnet. 


Silber  . 

.     0,000057 

» 

0,000064 

Stahl     . 

.     0,000032 

« 

0,000042 

Zink     . 

0,000087 

« 

0,000090 

Zinn 

.     0,000058 

« 

0,000069 

2.  Länoen-Scbwindmars  einiger  Metalle. 


Blei I  :  92 

Bronze i  :  63 

Feinkorneisen    .     .     .     .  i  :  72 

Flussstahl I  :  64 

Glockenmetall  .     .     .     .  i  :  65 

Gusseisen i  :  96 

Kanonenmetall .     .     .     .  i  :  1 34 

Messing 1  :  65 


Pnddelstahl  .  . 
Stabeise D,  g^ewaizt 
Stahlguss .  .  . 
Wismut  .  .  . 
Zink,  gegossen  . 
Zinn  .... 
100  G.-T.  Kupfer  \ 
12,5      ,      Zinn      / 


72 
SS 
50 

265 
62 

128 

134 


In  Stahl- Walzwerken  rechnet  man  das  Schwinden  zu  rd.  12  mm/m. 

b.  Aasdehiiiuig  flttssiper  Kdrper. 

Bei  Flüssigkeiten  handelt  es  sich  nur  um  die  räUBlIlohe  Aus- 
dehnung. —  Erwärmt  man  eine  Flüssigkeitsmenge  V  von  0^  bis  t^, 
so  betragt  ihr  Rauminhalt 

woraus  der  Ausdehn ungskoefÜcient  8^  sich  ergiebt: 

^       =a  +  2bt  +  Sct*  +  4etK 


3ä== 


Vdt 

Koefflcienten  a,  6,  c,  e. 


Flüssigkeit 

a 

b                     c 

e 

Aether  (bU  1200) 
Alkohol  (abeolnt) 

Olirenöl 

Quecksilber    .  .  . 

0,001  348906 

0,000738933 

0,000798 

0,000x7901 

0,000006554 
0,0000x0552 
—  0,000000773 
0.0000000252 

—  0,000000034491 
0,000000092481 
0,000000008274 

• 

0,000000000338 
0,000000000404 

• 

Ft :  r  für  Quecksilber. 

0«  .  .  .  .  1,000000  I   30°  ....  1,005393   I     70°  .  .  .  .  1,012655 
10°  ...  .   1,001793    I    50'»  .  .  .  .  1,009013    I    looo  ....  1,018153 

Für  Qaeekailber  kann  also  zwischen  0»  und  100^'  i.  M.  3  ä  =  0,000 181 53  --  1 :  5509 
fesetxt  werden  (wahrer  Ausdehnungskoefücient).  Zieht  man  hiervon  den  Wert 
3»  fQr  Gla«  (s.  o.)  ab,  so  ergiebt  sich  der  mittlere  scheinbare  Ausdehnnngs- 
koefficlent  des  Quecksilbers  in  Thermometerrühren. 
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VtiVmr  Wasser.*) 


o«. 

. .  1,000117 

12®. . .  1,000461 

35°. 

. .  1,00582 

95°.. 

lO. 

. .  1,000065 

I4'>. . .  1,000710 

40®. 

. .  1,00771 

lOO«.  . 

2«. 

, .  1,000028 

15*».. .  1,000852 

45°. 

. .  1,00981 

iioo.. 

3°. 

. .  1,000006 

160. . .  1,001007 

50®. 

.  1,01196 

120*. . 

4*». 

. .  1,000000 

180...  1,001352 

55°. 

. .  1,01434 

130°.. 

5«. 

. .  1,000008 

20°...  1,001741 

60». 

. .  1,01692 

140« . . 

60. 

..  1,000031 

22«.  .  .  1,002174 

65°. 

. .  1,01961 

150°.. 

7^ 

. .  1,000069 

240. . .  1,002647 

70°.. 

. .  1,02263 

160«.. 

8*>. 

. .  1,000120 

250. . .  1,00290 

75°. 

..1,02572 

I70O., 

9^ 

. .  1,000185 

26®. . .  1,00316 

80«. 

. .  1,02891 

I80O.. 

iqo. 

. .  1,000264 

2S^  ...  1,00371 

85°. 

. .  1,03222 

I90O.. 

IlO. 

..  1,000356 

300. ..  1,00430 

900. 

■•  1,03571 

2OOO.. 

Petroleum  dehnt   sich  bei  einer  Wärmezunahme  von  22<^ 

2«/o 

aus.**)  Für  Rüböl  ist  etwa  Soi 

=:=  0,000  89,  für  Thran  Soc 

1,03933 
1,04312 
1,05119 
1,05993 

1,06936 

1,07949 

1,09030 
1,10179 

1,11395 
1,12678 

1,14026 

1,15438 

um  etwa 
=  0,0019. 


c.  Ausdehnunsr  gasf^rmiper  Körper. 

S.  S.  285  u.  f. 


C.  Speeiflsche  Wärme. 

Wärmeeinheit  (1  Kilogramm-Kalorie)  »  1  W£  ist  die  Wärmemenge, 

die  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von  1  kg  Wasser  um  1"  zu 

erhöhen. 

Es  sind  Wärmeeinheiten  Ton  etwas  rerschtedener  GrSrse  in  Gebrauch,  je  nach- 
dem die  Anfangs-  und  Endtemperatur  des  Wassers  festgesetzt  wird: 

1.  die  Nullpunkt- Kalorie,  d.  h.  die  Wärmemenge,  die  nötig  ist,  um  1  kg 
Wasser  von  0'^  auf  1<*  au  erwärmen; 

2.  die  Zimmertemperatur- Kalo  He,  bei  der  die  Anfangstemperatnr  des  Wassers 
zu  Ib^  C,  die  Endtemperatur  zu  !&*  C  angenommen  wird; 

3.  die  mittlere  Kalorie,  sie  ist  gleich  einem  Handertel  der  Wärme,  die  nötig 
ist,  um  1  kg  Wasser  von  0^  auf  lOOO  au  erwärmen. 

Die  drei  Kalorien  Terhalten  sich  angenähert  wie 

1 :  0,996  : 1. 

1  Gramm-WE  (1  g-WE  oder  1  g-cal)  =0,001  WE. 

Speeiflsche  Wärme  (c)  eines  Körpers  ist  die  Wärmemenge  in  W^E, 
die  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von  1  kg  des  Körpers  um  1^ 
zu  erhöhen.  '  Sie  ist  im  allgemeinen  abhängig  von  der  Temperatur  des 
Körpers.     Es  ist*)  z.  B.  für: 

Platin     .    .    .    c  —  o,03x  98  -|-  0,000013  / 
äilber     .     .     .     c  =- 0,054664-0,000044  ^ 

Zink  ....    c -- 0,09009 -f-O'Ooo 07 5' 
Zinn  ....    c  =  0,05331 -f- 0,00007  s  < 


Aluminium 
Blei    .     .     . 
Iridium  .     . 
Kupfer    .    . 


e  --  o,ao7  00  -f-  0.000 130 1 
c  -  0,099  98  4-  0,000  031  < 
0  =  0,03x7  -j~o»ooooiaf 
c  —  0.09008  4-  0,000065  t 


Wasser 


z  -}-  0,000  04  <  4"  Ojooo  000  9  t^ . 


G  kg  eines  Körpers  von  der  specifischen  Wärme  c  erfordern  dem- 
nach zu  einer  Temperaturerhöhung  imi  t^  eine  Wärmemenge 

Q^cGt  in  WE, 
wenn  c  unveränderlich  ist,  oder 


*)  Vrgl.  J.  D.  Everett  (s.  Fufsnote  8.  182).     F  bei  4°  C. 
**)  S.  Petroleum  und  sein  überseeischer  Versand,  Z.  d.  V.  d.  I.  1897  S.  389. 
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Q^Gjcdt  in  WE, 


wenn  c  veränderlich  ist  und  die  Erhöhung  der  Temperatur  von  ^  auf 
i^  erfolgt. 

Mittlere  speciflsohe  Wärme  r  fester  und  flflssiger  Körper  zwieohen 

0«  und  lOQo. 


Körper 


•pee. 
Wärme 


Aluminium 
Aether  .  . 
Alkohol  (ftbs 
Antimon  . 
Asche .  .  . 
Blei  .... 
Bleioxyd  . 
Cadmium  . 
Calcium  .  . 
Eis  (—300  bis 
Gips.  .  .  . 
Glas.  .  .  . 
Glycerin  . 
Gold  .  .  . 
Granit  .  . 
Graphit  .  . 


i  0,21 


) 


00) 


0,50 
0,60 
0,05 
0,20 

0,031 

0,05 

0,056 

0,18 

0,S02 

0,20 

0.20 

0,58 

0,032 

0,195 
0,20 


Körper 


spec 
Winme 


Körper 


Holz  (Elchen-)  .1  0,57 

,      (Fichten.)  .  I  0,65 

,     (Tannen-)  .  !  0,6$ 

Holzkohle    .  .0,20 

Koks 0,20 


Kupfer  .  .  . 
Magnesium  . 
Marmor,  Kalk 

stein.  .  . 
Messing .  .  . 
Nickel  .  .  . 
Olivenöl  .  . 
Petroleum  . 
Platin  .... 
Quarz  .... 
Quecksilber . 


0,093 
0,25 

0,21 

0,092 

0,11 

0,35 
0,51 

0,033 
0,19 


Roheisen  .  .  . 
Sandstein  .  .  . 
Schlacke  .  .  . 
Schweifseisen 
und  Stahl. 
Schwefel  .  .  . 
Schwefelsäure . 
Silber  .  .  . 
Steinsalz  . 
Terpentinöl 
Wasser  .  . 
Wismut .  . 
Ziegelsteine 

0,189  bi« 

Zink 

Zinn 


spec. 
WKrnte 


0,13 
0,22 

0,18 

0,114 
0,18 

0,33 
0,056 

0,22 

0,50 

1,011 

0,031 

0,241 

0,094 
0,056 


.  0,033 

Speciflsohe  Wärme  von  Gasen  und  Dämpfen. 

S.  S.  286. 

C.  Temperatur  TOn  Mischungen. 

Richmannsche  Regel:  G -^^  Oi  kg  einer  Mischung,  entstanden 
aus  Q  kg  eines  Körpers  von  ifi  und  der  specifischen  Wärme  c,  und 
aus  Gl  kg  eines  Körpers  von  f|®  und  der  specifischen  Wärme  Ci, 
haben  eine  Temperatur  von: 


tm  = 


CÖt  +  Ci(r,#, 


allgemein:    tai  = 


LcGt 


cG  +  CiGi    '    ""*  "^       2:cG 

Um  G  kg  eines  Körpers   von  der  specifischen  Wärme  c  und  der 
Temperatur  t9  auf  die  Temperatur  t^  zu  bringen,  sind  erforderlich  Gi 

kg  eines  Körpers  von  der  specifischen  Wärme  Ci  und  von  f^^,  wenn: 

t 


G,  =  ^G  — 


t 


m 


Werden  bei  nnreränderlichem  Drucke  O  kg  Luft  (entsprechend  V  cbm)  Ton 
fi  mit  G,  kg  Lnft  (entsprechend  V^  ebm)  von  /^^  gemischt,  so  ist  die  Misohnngs- 
temperatnr : 
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Klltemisohungen. 

Die  niedrigste  Temperatur,   die  eine  KältemiscliTxng  hervorbringen 
kann,  ist  der  Gefrierpunkt  der  entstehenden  Lösung. 


Bfischanren 


Bfischnnfes 


l|        I 
CT 


Da« 

Thermometer 
sinkt 

Ton    .     auf 


Natriamphoiphat . 
Salmiak  .... 
verd.  Salpetersäure 

Natrlnmsnlfat  .  . 
Ammoninmnltraf . 
▼erd.  Salpetersäure 

Salmiak  .... 
Salpeter  .... 
Wasser    .... 

Natriumcarbonat . 
Ammoniumnitrat . 
Wasser    .... 

Natriumsulfat  .  . 
verd.  Salpetersäure  .  f\ 

Natriumsulfat  .  . 
Salmiak  .... 
Salpeter  .... 
verd.  Salpetersäure 

Chlomatrinm   .    .    .11 
Schnee    / 

Salpeter  .... 
Salmiak  .... 
Wasser    .... 

verd.  Salpetersäure  .  V| 
Schnee     J 


-ajo 


}i 


6 

4 

3 

4 

z 
3 
I 

X 
X 

X     I 
X 


IG' 


xoO 


-X4» 


X9« 


-93* 


^0    ,_ 


»7,7* 


go 


—  1^0 


14*- 


-a^o 


-35« 


Natriumsulfat ,    .     . 

Salpeter 

Salmiak 

Wasser 

Natrinrosulflit .  .  . 
SalssKure    .    .    .    . 

Natriumsulfst .  .  . 
verd.  Schwefelsäure 

Chlomatrinm .  .  . 
Schnee  

Ammoniumnitrat 
Wasser 

Natrinmphosphat 
verd.  Salpetersäure . 

Rallhydrat.  .  .  . 
Schnee  

verd.  l^chwefelsäare 
verd.  Salpetersäure. 
Schnee    

verd.  Schwefelsäure 
Schnee    

Chlorcalciura  .  .  . 
Schnee    

Chlorcalcinni  .  .  . 
Schnee    


\ 


8 

5 

5 

x6 


xo" 


\\    8 
\ 


} 

}; 

l 
/ 

l 
/ 

\ 
/ 

} 


5 

5  ' 

♦  I 
I   I 

'   I 
I 
X   , 


I     xoP 


9 

!i  ^ 
4 
3 

X 


xo* 


10^ 


xs« 


.   I  -X9» 

9  ' 


X 
X 

3 

9 


-5* 


—  xs" 

-18O 
-,60 

—  X«« 

—  «6» 


-9* 


-37* 
~4c/» 


I    « 

!  I  . 


o"       — 


ool    — 


4«* 

33* 
4»« 


E.  Aendemng  der  Aggregatform  darch  die  Wärme. 


a«  Schmelz-  oder  Gefrierpunkt  Terschiedener  Körper 

unter  dem  Draoke  von  760  mm  Q.-8. 


Körper 


Osmium 
Iridium .  . 
Platin  .  . 
Palladium  . 
Schweifseisen 
Nickel  .  . 
Flusseisen  . 
Stahl     .     . 


Grad 


2500 

1950 

1780 

1500 
1500 — 1600 
1450 — 1500 

1350— I4SO 
1300 — 1400 


Körper 


Eisenhochofenschlacke 
Gusseisen^  graues 
9        ,  weiCses 
Glas,  bleifrei 

T,     ,  bleihaltig 
Kupfer    .     . 
Gold  .     .     . 
Messiug  .     . 


Grad 


1300—1430 
1200 

IIOO 

1200 — 1400 
1000 
1080 
1070 
1015 
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Körper 


Grad 


Körper 


Grad 


Schmelzfarben 
Silber .     .     . 
Delta -Metall 
Bronze     . 
Alaminiam 
Antimon  . 
Zink    .     . 
Blei     .     . 
Cadmium . 
Wismnt   . 
Zinn    .     . 
Weichlote*) 
Wismntlote  *) 
Kantschnk 
Schwefel  . 
Natrium  . 
Wachs 
Kalium    . 


(SmaUTarben)  9^4 
968 
9SO 
900 
625 

430 
412 

326 

315 
269 

230 

135—200 

94 — 128 

125 

115 
96 

64 
62 


ParafHn  . 

Wallrat  . 

Stearin    . 

Phosphor 

Wasser   . 

Seewasser 

Rüböl     . 

Terpentinöl 

Kochsalzlösung,  gesstt. 

Leinöl 

Quecksilber 


54 

49 

43—49 

44 
o 

—  2,5 

—  3i5 

—  10 

—  18 

—  20 
40 


Chlorcalcinmlösnng,  gesätt.  —  40 

schweflige  Saure  .     .  —  76 

Ammoniak  .     ,     ,     .  —  77 

flüssige    Kohlensäure  —  79 

Alkohol,  »bflolater.     .  — lOO 

Schwefelkohlenstoff  .  — 112 

Aether |     — 117 


b.  Siedepunkte. 

Siedepunkt  verschiedener  FiQseIgkeiten  unter  dem  Drucke  von 

7eO  mm  Q.-S.    (S.  a.  S.  297.) 


Flüssigkeit 


Grad 


Flüssigkeit 


Grad 


Blei,  Zinn     .     .     .      1450— 1600 
Magnesium   ....        looo 

Schwefel 448 

Quecksilber  ....  357 

Schwefelsäure  (spec.  Gc-w.  1,85)  32  5 


Fette 

fette  Oele     .... 

Leinöl 

Paraffin 

Phosphor  .... 
Naphtalin  .... 
Chlorcalciumlösung^ges. 

Terpentinöl  .... 
Petroleum,  raffiniert 

Kohlenstoff  TeTdampft  nach  VioUe 
uisehen  Iilchtbogena). 


300—325 
310—320 

316 
300 
290 
218 
180 
160 
150 


Salpetersäure  (ipec.  Gew.  1,52)  130 
Ligroin     .... 
Kochsalzlösung,  geiätt 

Seewasser  .  .  . 
Wasser  .... 
Benzin     .... 


80 — 120 
108 

103 

100 

90—110 

78,5 
61 

46 

35 
— 10 

—33 
-78 

bei   etwa  3500°  (Temperatur   des  elek- 


Alkohol,  absoluter  . 
Chloroform   .     .     . 

Schwefelkohlenstoff 
Aether     .... 

schweflige  Säure  . 
Ammoniak  .  .  . 
Kohlensäure      .     . 


*)  6.  y.  Absehn.,  Stoif künde.  —  üeber  die  Sohmelzpnnkte  ron  Cadmium- 
Leffeningon  s.  Gl.  A.  1890,  II.  S.  38.  —  Ueber  die  Gefrierpunkte  des  wässerigen 
Blyoerini  and  Alkohols  s.  YII.  Abschn.,  Arbeitsmaschinen,  unter  Dmckwasser-Uebe- 
masehinen. 


Taschenbuch  der  Hütte.    18.  Aufl.    I.  Abteilung. 
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Siedepunkte  des  Wassere  bei  verschiedenen  Barometerständen.*) 


Baro- 
meter- 
stand In 
mm  Q.-S. 

Siede- 
punkt 

Grad 

Baro- 
meter- 
stand in 
mm  Q.-S. 

Siede- 
punkt 

Grad 

Baro- 
meter- 
stand in 
mm  Q.-S. 

Siede- 
punkt 

Grad 

Baro- 
meter- 
stand in 
mm  Q.-S. 

Siede- 
punkt 

Grad 

7*5.35 
737,96 

730,58 

733,9« 
735»85 
738,50 

98,7 
98,8 

98,9 

99,0 
99»x 
99>« 

74i,t6 
743,83 
746.50 

749'*8 
75i>87 
754.57 

99,3 
99»4 
99«5 

99,6 

99,7 
99,8 

757,a8 
760,00 
763,73 

765,47 
76«,ao 

770,95 

99>9 
zoo,o 

IOO,Z 

100,3 
xoo,3 
100,4 

773»73 
776,50 
779»«6 

783,04 
784,83 
787,63 

100,5 

100,6 

.  100,7 

100^ 

100,9 
iox,o 

c«  Schmelzwftrme* 

Schmelzwärme  eines  festen  Körpers  ist  die  Anzahl  W£,  die 
verbraucht  wird,  um  1  kg  des  Korpers  ans  der  festen  in  die  flüssige 
Form  ohne  Erhöhung  der  Temperatur  überzofuhren.  Dieselbe 
Wärmemenge  wird  beim  Erstarren  des  flüssigen  Körpers  frei. 


Schmelzwärme  verschiedener  KSrper. 


Blei 

Cadmium 

Chlorcalcium    .  . 
Eis  (Wasser)    .  . 

Glyccrin 

Hochofe  n  schlacke 
Nickel 


5,4 
13,6 

40,7 
80,0 

42.5 
50 
4,6 


Paraffin    .  .  .  . 
Phosphor    .  .  . 

Platin 

Quecksilber   .  . 

Roheisen ,    grau 

V        ,  weifs 

Salpeters.    Kali 


35.1 
5,0 

27,2 
2,8 
23 
33 

47,4 


Salpeters.  Natron 

Schwefel 

Süber 

Wismut 

Zink 

Zinn 


63,0 
9,4 

24,7 
12,6 

28,1 

14,6 


d.  Terdampfnngswärme* 

Verdampft! ngswärme  (r)  einer  Flüssigkeit  ist  die  Anzahl  W£,  die 
verbraucht  wird,  um  1  kg  der  Flüssigkeit  entgegen  dem  (unveränder- 
lichen) äufseren  Drucke  in  Dampf  von  gleicher  Temperatur  zu  ver- 
wandeln.   Dieselbe  Wärmemenge  wird  frei,  wenn  der  Dampf  kondensiert. 

Die  Verdampfungswärme  ist  abhängig  von  der  Temperatur,  bei 
der  die  Verdampfung  stattfindet. 

Z.  B.  ist  für  Wasserdampf  nach  Regnault: 

r  =  606,5  —  0,695 1  —  0,00002 1*  —  0.0000003  <»  WE/kg, 

Tafeln  der  Werte  von  r  für  Wasserdampf  s.  S.  299  u.  f. 


*)  Weitere  Siedepunkte  des  Wassers  s.  Tafeln  S.  399  bis  302. 
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II.  WÄRMEÜBERGANG. 

a«  Wärmeübergang  durch  Berührung  und  Leitung* 

1.  ¥farm6Ubergaiia  zwischen  einer  KSrperoberflIche  (Wandfläche) 
und  einer  tropfbaren  oder  gasfSrmigen  FlOssigiceit. 

Bedeutet 

F  die  Gröfse  der  Fläche  in  qm, 

^  die  Temperatur  der  Fläche  in  Grad, 

t  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  in  Grad, 

g  die  Zeitdauer  des  Wärmeüberganges  in  st, 
Q  die  übergehende  Wärmemenge  in  W£, 

so  ist 

Der  Wärme-Uebergangeicoefllcient  oc,  d.  i.  die  stündlich  für  1  qm 

FUche  und  1  Grad  Temperatunmteischied  übergehende  Wärmemenge, 
ist  hauptsächlich  von  der  Ait  der  Flüssigkeit  und  ihrem  Bewegungs- 
ZTistande  abhängig;  für  (X  kann  i.  M.  etwa  gesetzt  werden: 

1)  Für  siedendes  Wasser  und  andere  Flüssigkeiten 

««10000; 
guter  Umlauf  der  Flüssigkeit  erhöht,  mangelhafter  erniedrigt  diesen  Wert. 

2)  Für  kondensierenden  Wasserdampf 

Ä  =  8000; 
Luftfreiheit    und   rasche    Entfernung    des    kondensierten  Wa3sers  be- 
günstigen den  Wärmeübergang. 
8)  Für  nicht  siedende  Flüssigkeiten: 

wenn  ruhend,  «=^500;  .     . 

es  können  sich  höhere  oder  kleinere  Werte  ergeben,  je  nachdem  die 
Form  der  Wandfläche  die  in  der  Flüssigkeit  entstehenden  inneren 
Strömungen  begünstigt  oder  beschränkt; 

wenn  längs  der  Wand  mit  der  Geschwindigkeit  v  m/sk  strömend, 

«  =  800  +  18001/7; 

wenn    die    Flüssigkeit    durch    eine    Misch  Vorrichtung    (Rührwerk) 
bewegt  ist,  «  =  2000  bis  4000, 

je  nach  Wirksamkeit  des  Rührwerkes. 

4)  Für  Luft  (Gase,  überhitzte  Dämpfe): 

im  Ruhezustande  «  =  4, 

jedoch  kann  je  nach  Umständen  (Form  der  Wand,  Innenströme) 
A  =  2  bis  8  betragen; 

wenn  strömend,  «  =  2  +  lOVr. 

18* 
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2.  Wärmedurchgang  durch  eine  ebene  Wand  von  gleichsinniger 
Dicice,  die  zwei  FiOssigIceiten  trennt. 

Bedeutet 

ti  die  Temperatur  der  heifseren  Flüssigkeit  in  Grad, 
t^  die  Temperatur  der  kälteren  Flüssigkeit  in  Grad, 
^1  und  ^]  die  Temperaturen  der  Wandoberflächen  in  Grad, 
F  die  Gröfse  der  Wand  in  qm, 

^1  und  oc^  die  Wänne-Uebergangskoefücienten  der  beiden  Flüssigkeiten, 
d  die  Dicke  der  Wand  in  m  und 
X  den  Wirme-Leitusgskoefiicienten  der  Wand  (Q  and  jg  s.  S.  275), 

so  ist  Q  =  kFe(ti^U), 

Der  Wärme-DurcbgangekoefRoient  k  berechnet  sich  aus 


+i+i 


Die  Wandtemperataren  sind: 
*.  =  <i  -  ~  ('.  -  't), 

«1 


^.  =  *2  +  —  (h  -  h). 


Werte  des  Wärme -Leitungskoefflolenten  X  fOr  verschiedene  Stoffe 

[in  WE:(m.st.oC)].*) 


Aluminium.     .     .     12,4  bi«  13 

Baumwolle.     .     .  0,012    ,    0,016 

Blei 26    ,    30 

Bruchsteinmauerwerk  1,3    ,    2,1 


Cement  .     .     .     . 

Eisen     .... 

Eis 

FUz 

Glas 

Isolierstoffe**)    . 

Kautschuk .     .     . 

Kiefernholz,  längs 

der  Faser 

9     qner  zur  F&ier 

Kork      .... 


0,059 

40  bis  70 

0,8    ,    2,0 

0,031 

0,47  bis  0,65 
0,0s     ,0,15 

0,17 

0,108 
0,032 
0,26 


Kreide  .... 
Kupfer  .... 

„    phosphorhaltig 


0,80 

330 
260 


Luft  .  .  . 
Marmor .  . 
Messing .  . 
Olivenöl 
Pappe  .  . 
Quarzsand  . 
Quecksilber 
Steinkohle  . 
Stuck  .  . 
Thon,  Ziegel 
Wasser  .  . 
Zink  .  .  . 
Zinn  .     .     . 


0,0175  w»  0,0205 

0,43  «  0,65 
72  ,  108 
0,142 
0,16 
0,047 

5,4  bi«  7,2 
0,11 

0.47 
0,70 

0,44  bis  0,56 

los 
54 


Einige  besondere  Fäile   des  Wärmedurcliganges   durcli   ebene 
Metaiiwände  von  gleiciifSrmiger  Dicke.    Setzt  man 


-  =  -  +  -, 

Kq  Äj  tX2 


SO  wird       k  = 


1  +  A-o 


*)  S.  Landolt  A  BSrnstein,  Phys.-Chem.  Tab. 
**)  Vrgl.  auch  die  Angaben  8.  333. 
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3000  bis  6000. 


Von  Dampf  an  siedende  Flüssigkeit    .     .     .     .     Ä;o ' 
Von  Dampf  an  nicht  siedende  Flüssigkeit: 

Flüssigkeit  ruhend Jko  «  300    bis  600. 

Flüssigkeit  strömend *o=1700>^V. 

Flüssigkeit  durch  Rührwerk  bewegt   .     .     .     ^^  =  1500  bis  2500. 

Bemerkung.    Für  dänne  Wände,  besonders  für  solche  aus  Kupfer  oder  Messing, 
kann  k^k^  gesetzt  werden. 

Wlrmednrchgang  durch  eine  ebene  Metallwand  zwischen  Luft  (Gas) 
und  Wasser  (siedend  und    nicht    siedend)    oder    gesättigtem   Wasser- 
dampf.    Hierbei  kann  in  der  Regel  gesetzt  werden: 
k  =  oc  (Luft)  und 
^1  =  d-f  gleich  der  Temperatur  des  Wassers  bzw.  Dampfes. 


Von  Luft  an  Luft: 


Jfe  = 


OCi  OC2 


«l  +  «8 

Wärmedurchgang  bei  veränderllohen  Flfleelgkeitstemperatureii. 

Wenn  sich   die  Temperaturen  der  Flüssigkeiten  infolge  des  Wärme- 
durchganges   äjiidem  zwischen  den   Werten  ti    und  ti\  bzw.  t^'  und 

T]  ,   SO    ist 


In 


ti'  -  «,' 


4   " f    " 

und  wenn  Gri  und  G^  die  Mengen  (in  kg)  und  C|  und  C]  die  specifischen 
Wärmen  der  beiden  Flüssigkeiten  (s.  S.  271)  sind: 

e  =  Ci öl  {ti  -  f/')       bzw.       Q  =  C2Gi  {U"  -  W). 

Dieselben  Formeln  haben  auch  Gültigkeit,  wenn  die  Flüssigkeiten 
längs  der  Heizfläche  strömen:  Abb.  207  (Gleichstrom)  und  Abb.  208 
(Gegenstrom). 


Abb.  307. 


Abb.  208. 
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Angenähert  ist  in  allen  Fällen: 

Die  Genauigkeit  dieser  Formel  zeigt  folgende  Tafel,  die  auch  zur 
Verbesserung  der  angenäherten  Rechnung  benutzt  werden  kann. 


V'-t,"     l 

I 

i«5 

2 

3 

^'3 

4 

IG 

Vio 

100 

1/ 
'100 

Q(angenähert) 
^  (gwinn) 

I 

1,014 

1,038 

1,099 

i»i54 

1,210 

1,410 

2,35 
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Ist  nur  die  Temperatur  einer  der  beiden  Flüssigkeiten  veränderlich, 
so  gelten  nach  Einführung  von  ti=ti"  bzw.  ^2'  =  ^"  dieselben 
Formeln  sowie  auch  die  Fehlertafel. 

Wärmeübergang  von  Pagipf  an  Kühlwasser.    Wenn  der  Dampf 

kondensiert  und  das  Kondensat  abgekühlt  wird,  ist  die  Kühlfläche 
für  beide  Teile  des  Vorganges  gesondert  zu  berechnen. 

Wärmedurchgang  durch  eine  zusammengesetzte  Wand.    Besteht 

eine  Wand  aus  mehreren  fest  aneinander  liegenden  Schichten  von  den 
Dicken  cf,  d\  d"  .  .  .  mit  den  Leitungskoefficienten  X,  X\  X"  .  .  ., 
so  ist 

1  =  1  +  1  +  1  +  ^  +  ^'  + 

Ist  eine  Heizfläche  ((f,  X)  durch  eine  Schicht  (<S\  X*)  verunreinigt, 
so  ist  der  Wärmedurchgang  im  Verhältnis  zu  dem  der  reinen  Wand: 

Q'       h'  1 


Es  gei  z.  B.  eine  VerdampferheizflKche ,  für  die  im  reinen  Znstande  k  ■»  8000 
betrage,  mit  einem  Kalkmedersohl&g:e  <¥'  =  0,001  m,  X'^=l  bedeckt;  alsdann  fol^ 
Q' :  Q  B=  1/^.    Dieselbe  Schicht  in  einem  Dampfkessel  mit  i  =  20  ergiebt  Q' :  Q  =  0,98. 

8.  Wärmedurchgang  durch  cyiindrische  Rohrwände. 

Ist  (aufser  den  früheren  Bezeichnungen)  da  der  äufsere,  di  der 
innere  Rohrdurchmesser  in  m,   Z  die  Länge  des  Rohres  in  m,  so  ist 


Q^lne 


h-U 


+      1      +^ln'^ 


(X^di        oCida       2X      di 

wenn  sich  die  wärmere  Flüssigkeit  innen  befindet;  im  umgekehrten 
Falle  sind  oCi  und  oc^  zu  vertauschen. 

Besteht  die  Rohrwand  aus  zwei  Schichten  (isoliertes  Rohr)  vom 
Leitungsvermögen  Xi  und  Xa,  und  ist  dm  der  Durchmesser  der  Trennungs- 
fläche,   so  ist 

Q==lne tuzJL^ 

1         ,         1         . 1_  .      dm     .        l      .      da 

oCidi   "*"  (Xida  "^2^  °  "dT       2Xa   ^~dii^ 

Für  einfache  Metallrohre  kann  mit  genügender  Genauigkeit  von 
den  Formeln  für  ebene  Flächen  Gebrauch  gemacht  werden  (s.  S.  276 
u.  f.);  jedoch  ist  Folgendes  zu  beachten: 

Wenn  oc^  und  0C2  nicht  sehr  voneinander  abweichen,  so  ist  die 
Heizfläche  2'''  auf  den  mittleren  Rohrdurchmesser  Ys  (da  +  ^)  ^^ 
beziehen. 

Sind  oCi  und  oc^  sehr  verschieden,  so  ist  stets  bei  Berechnung  der 
Heizfläche  der  Durchmesser  zu  wählen,  der  auf  der  Seite  der  Flüssig- 
keit mit  dem  kleineren  Uebergangskoefficienten  liegt. 
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Bei  Bestimmung  der  Kesselheizfläche  ist  immer  für  Feuerrohre 
die  innere,  für  Wasserrohre  die  äufsere  Rohrfläche  zugrunde 
2u  legen,  und  für  Ueberhitzer  die  mittlere. 

b.  Wärmeübergang  durch  Strahlungr* 

"Wenn  sich  zwei  Körper  von  verschiedener  Temperatur  gegenüber- 
stehen, so  tauschen  sie  Wärme  durch  Strahlung  aus. 

Der  einfachste  Fall  ist  der,  dass  ein  Körper,  dessen  Oberfläche  F 
die  gleichförmige  Temperatur  d-  hat,  rings  von  Flächen  umgeben  ist, 
die  ebenfalls  eine  gleichförmige  Temperatur  t  haben  (z.  B.  freie  Rohr- 
leitungen, einfache  Heizkörper  oder  Oefen).  In  diesem  Falle  ist  die 
durch  Strahlung  übergehende  Wärme  in  e  Stunden 

nach  Dulong  und  Petit:  ö  =  C^i-^^{1»0077^— 1,0077*), 
.     Stefan-Boltzmann:    ^  =  (7,-F^  [(^^  -  (^^J  ,  •) 

,     Rosetti:  g=  C^F^r  [^^^  -  1,9]  (^  -  t); 

0  =»  273  +  ^  und  T  «*  273  +  ^  sind  die  absoluten  Temperaturen. 
Nach  Vertauschung  von  t  und  ^  gelten  die  Gleichungen  auch  für 
den  Fall,  dass  die  Temperatur  des  Körpers  niedriger  als  die  der  Um- 
gebung ist  (Kühlleitungen). 

Die  Unveränderlichen  der  Gleichungen  sind  hauptsächlich  von  der  Be- 
schaffenheit der  Körperoberflächen  abhängig.  Für  gewöhnliche  oxydierte 
Metallflächen ,  Mauerwerk,  Holz,  Papier,  Webstofle,  Oelanstrich  und 
glühende  oder  flammende  Brennstoffe  kann  gesetzt  werden: 

Ci  ==  425,  Ci  =  4,  Ca  =  0,5. 

Für  polierte  Metallflächen  betragen  die  Unveränderlichen  bis  ^/^o 
dieser  Werte  und  darunter. 

0*  W&rmefibergangr  nnter  gleiehzeitiger  Wirkmig  Ton 

Berühmn^  nnd  Strahlnng« 

Unter  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnungen  (s.  S.  275  u.  276) 
ist  allgemein: 

1«  Wärmeübergang  von  Wasser  oder  Dampf  durch  eine  Metallwand 
an  Luft  (Heizrohre,  einfache  Heizkörper).  Man  setze  in  der  vor- 
stehenden Gleichung: 


=*+«'4(^y-'''] 


k,  der  Durchgangskoeflficient  infolge  Berührung,  ist  gleich  4  für 
mhige  Luft;  Ti  ist  die  absolute  Dampf-  bzw.  Wassertemperatur  = 
273 +  #1. 


*)  Dm  Stefan-Boltsmftimsche  Strahlnngvf  esetz  hat  sich  nach  neuesten  Forachimgen 
&l8  lehr  zuverlässig  erwiesen. 
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2»  Wärmeübergang  durch  die  direkte  Heizfl&che  der  Dampf- 
kessel. 

Für  Innenfeuerungen  setze  man  in  die  Gleichung  für  Q  auf  S.  279 


^='  +  '''t(M' 


wenn  Fr  die  Rostfläcbe  in  qm,  jP  die  direkte  Heizfläche  in  qm  and 
Ti  die  absolute  Temperatur  über  dem  Roste  (Verbrennungstemperatur] 
bedeutet. 

Der  Koefficient  k  ist  wesentlich  von  der  Geschwindigkeit  der  Heiz- 
gase abhängig  und  kann  etwa  gesetzt  werden: 

fc  =  2  +  2  Vis, 

worin  JB  in  kg  die  stündlich  auf  1  qm  Rostfläche  verbrannte  Menge 
Steinkohlen  bedeutet. 

Für  Unterfeuarungen  setze  man 

worin  (7=3  0,4  bis  0,6;  Ti  und  k  wie  vorstehend. 

Den  vorstehenden  Näherungs- Formeln  unter  1«  und  2.  ist  die 
Rosettische  Gleichung  (Vrgl.  S.  279)  zugrunde  gelegt.  Die  Formel 
für  Unter feuerungen  stimmt  gut  überein  mit  den  Versuchen  von 
Blechynden  sowie  mit  denen  der  Phys.-Techn.  Reichsanstalt,  wenn 
C  =  0,5  gesetzt  wird.*) 


III.  ALLGEMEINE  GRUNDSÄTZE  DER 

THERMODYNAMIK. 

£s  bedeute  im  Folgenden 

?eine  Wärmemenge  in  WE, 
den  Druck  (Spannung)  von  Gasen,  Dämpfen  und  Flüssigkeiten  in 
kg/qm, 
p  denselben  Druck  in  kg/qcm  (at), 
G  das  Gewicht  des  betrachteten  Stoffes  in  kg, 
F,  V  den  Rauminhalt  in  cbm,  cbm/kg, 
i  die  Temperatur  in  ^C, 
T  =  t -1-273  die  absolute  Temperatur, 


*)  Näheres  ■.  R.  MoUier,  Ueber  WUrmedurchgang  und  die  hierauf  bezüglichen 
Versnchforgrebnisee,  Z.  d.  V.  d.  I.  1897  S.  153  u.  197. 
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ü,  u  die  (innere)  Energie  in  W£  (S.  282), 
S,  8  die  Entropie  (S.  283), 

(7i  t  die  Erzengnngswärme  für  unveränderlichen  Druck  in  WE, 
Ä  =  ^j4ü4  das  mechanische  Wärmeäquivalent, 

Cp,  Cv  die  specifischen  Wärmen  bei  unveränderlichem  Druck  bzw. 
unveränderlichem  Kauminhalt. 

Alle  jene  Gröfsen^  die  von  der  Masse  des  Körpers  abhängen, 
sind  bei  einer  beliebigen  Menge  der  Masse  mit  grofsen  Buchstaben, 
F,  U^  S,  Jf  die  auf  die  Gewichtseinheit  bezogenen  hingegen  mit  kleinen 
Bnchstaben  v,  t«,  8,  i  bezeichnet,  sodass  V=Gv,  ü=  Gu  usw. 

Der  Druck  von  Gasen  und  Dämpfen  wird  gemessen  in  Millimeter 
(oder  Meter)  Wassersäule  (W.-S.),  in  Millimeter  Quecksilbersäule  (Q.-S.), 
in  kg/qm,  kg/qcm,  Pfd/QuZ.  und  in  Atmosphären. 

1  metrische  (neue)  Atmosphäre  (at)*)  =  l  kg/qcm  =  735,51  mm 

Q.-S.  =  27,171  Pariser  Zoll  Q.-S.= 
28,958  engl.  Zoll  Q.-S.  =  28,122  preufs. 
Zoll  Q.-S. 

=  10,000  m  W.-S. 

=  14,223  engl.  Pfd/QuZ. 

=  13,681  preufs.  Pfd/QuZ. 

=  0,967777  alte  Atmosphäre. 

1  alte  Atmosphäre  .    .    =  760  mm  Q.-$.  =  28,075  Pariser  Zoll 

Q.-S.  =29,922  engl.  Zoll  Q.-S. =29,058 
preufs.  Zoll  Q.-S.  =  1,033296  kg/qcm 

=  10,333  m  W.-S. 

=  14,696  engl.  Pfd/QuZ. 

=  14,136  preufs.  Pfd/QuZ. 

=  1,033296  at. 

1  mm  W.-S.  =  ———  =  0,073551  mm  Q.-S. 

lo,dUO 

1  mm  Q.-S.  =  13,596  mm  W.-S.  =  0,0013596  at 
»0,0013158  alte  Atmosphäre. 

Der  mittlere  Barometerstand  beträgt  bei  0<>  Temperatur  und 

o   I    loo   I    200  I   300       400   I    500   m  Höhe  über  dem  Meeresspiegel 


760  ;  750,6  I  741,2  I  732,0    722,9  I  713,9  mm  Q.-S. 

Bei  (fi  Temperatur  imd  n  •  100  m  Hübe  über  dem  Meereespieffel  ist  der  mittlere 

Barometerstand  etwa  =»  760*0,987  567''  mm  Q.-S.;  dabei  ist  lg  760  =  3,8808136  and 
I«0,987567  =  0,9946666  —  1.    Niberes  s.  aacb  Abteil.  11,  S.  42  n.  f. 

A.  Die  beiden  Hauptsätze. 

Der  erste  Hauptsatz  der  Thermodynamik  besteht  in  der  Anwendung 
des  Princips  der  Erhaltung  der  Energie  auf  solche  Vorgänge,  bei 
denen  Wärmeerscheinungen  auftreten;  er  spricht  aus,  dass  Wärme  und 

Arbeit  gleichwertig  sind. 

*)  Die  Beseiobnang  at  bedeutet  im  Folgenden  stets  metritohe  Atmotphftren. 


282  Dritter  Abschnitt.  —  Wanne. 

1  WE  =  424  mkg. 

Die  Zahl  ^/^^^==Ä  wird  das  mechanische  W&rmeäqufvaleilt  ge- 
nannt. *) 

Bezeichnet  in  mkg  JEi  die  gesamte  Energie  eines  Köxpers  im 
Anfangszustand  1,  E^  dieselbe  Gröfse  im  Endzustand  2,  so  ist  der 
Ausdruck  des  ersten  Hauptsatzes  für  die  Zustandsändening  1  bis  2 
die  Gleichung: 

—r-  —  Xf  =  JS%  —  El . 

A. 

Hierin  bedeutet  Q  die  während  der  Zustandsänderung  dem  Körper 
zugeführte  Wärme  in  W£,  L  die  vom  Körper  geleistete  mechanische 
Arbeit. 

Für  die  im  Folgenden  allein  zu  behandelnden  Flüssigkeiten,  Gase 
und  Dämpfe  besteht  die  äufsere  Arbeit  L  nur  in  der  Ueberwindung 
des  äufseren  Oberflächendruckes,  der  bei  stetigen  (umkehrbaren)  Zu- 
standsänderungeu  stets  gleich  dem  inneren  Drucke  (Spannung)  der 
Flüssigkeit  ist.     In  diesem  Falle  ist  dann 

dL==PdV,  L=fFdV, 

Die  Gesamtenergie  der  genannten  Körper  besteht  aus  der  inneren 
Energie  (Z7),  die  nur  von  dem  inneren  Zustande  der  Körper  abhängig 
ist,  und  der  äufseren  kinetischen  Energie;  in  besonderen  Fällen  kann 
neben  diesen  noch  die  Energie  der  Schwere  zu  berücksichtigen  sein. 
Die  kinetische  Energie  kommt  erst  bei  der  später  zu  behandelnden 
strömenden  Bewegung  inbetracht;  setzt  man  sie   hier  :=0,  so  wird 

dQ=zÄPdV+dU    und    Q=/APdV -^  üfüi. 

^1 
Durch  diese  Gleichung  ist  zugleich  der  Begriff  der  inneren  Energie 
U  definiert,  ihr  Zuwachs  ist  gleich  der  Summe  der  von  dem  Körper 
aufgenommenen  Wärme  und  Arbeit.  Für  die  Zählung  der  Energie 
besteht  kein  bestimmter  Nullpunkt,  es  kommen  nur  Aendenxngen  der 
Energie  inbetracht. 

Der  zweite  Hauptsatz  der  Thermodynamik  besagt,  dass  aus  einem 
Körper  oder  Körpersystem,  dessen  Temperatur  in  allen  Teilen  die- 
selbe  ist,  keine  mechanische  Arbeit  gewonnen  werden  kann.  Voraus- 
gesetzt ist  hierbei,  dass  das  System  nicht  durch  seinen  mechanischen 
oder  chemischen  Zustand  Arbeit  leisten  kann.  Ein  derartiges  System 
bezeichnet  man  als  im  vollkommenen  Gleichgewichte  befindlich.  Gleich- 
wertig mit  diesem  ist  der  von  Clausius  ausgesprochene  Satz,  dass 
Wärme  nicht  von  selbst  von  einem  kälteren  zu  einem  wärmeren 
Körper  übergehen  kann. 


*)  ViM  ^^^  ^^^  ^  technl§chen  Tafeln  am  Mufi^ten  gebrauchte  Wert  dei  WXnne- 
äqniTalonta.  Der  heute  wahrschemllchste  Wert  von  A  dürfte  nur  wenig  hüher 
liegen. 
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Als  Ausdruck  des  «weiten  Hauptsatzes  gilt  für  umkehrbare  Zostands- 
äodeniiigen,  d.  h.  für  stetige  oder  Gleichgewichtsprocesse: 

dQ  =  TdS. 

S  ist  wie  PVTU  nur  vom  Zustande  des  Körpers  abhängig  und  heifst 
die  Elltropfe.  Kennt  mau  für  einen  Körper  die  Beziehungen  der 
Gröfsen  FVTÜt   so  bestimmt  sich  die  Entropie  aus  der  Gleichung: 

Td8^äU  +  AFdV. 

Der  zweite  Hauptsatz  liefert  eine  Definition  der  Umkehrbarkelt: 
Umkehrbare  Processe  sind  solche,  bei  denen  die  Summe  der  Entropien 
der  beteiligten  Körper  unveränderlich  bleibt.  Bei  allen  niohtunkehr- 
baren  Processen,  d.  h.  solchen  ^  welche  bei  gestörtem  Gleichgewicht 
verlaufen,  wachst  die  Entropiesumme.  Die  Entropie  eines  isolierten 
Systems  kann  niemals  abnehmen. 

B.  Nutzbare  Arbeit. 

Um  aus  einem  gegebenen  System  den  gröfstmöglichen  Betrag  von 
mechanischer  Arbeit  zu  gewinnen,  muss  man  es  auf  irgend  einem 
umkehrbaren  Weg  in  den  Zustand  vollkommenen  Gleichgewichts 
bringen,  oder  mit  anderen  Worten :  die  nutzbare  Arbelt  eines  Systems 
ist  der  Betrag,  um  den  seine  Gesamtenergie  bei  gleichbleibender  En- 
tropie vermindert  werden  kann. 

In  fast  allen  technischen  Arbeitsprocessen  bildet  die  äufsere  Um- 
gebung, die  als  ein  Behälter  von  unveränderlichem  Druck  und  un- 
veränderlicher Temperatur  aufzufassen  ist,  einen  Teil  der  Systeme, 
die  zur  Arbeitsleistung  benutzt  werden.  In  solchen  Fällen  lautet  der 
Grundsatz  für  die  günstigsten  Arbeitsprocesse :  Das  gegebene  System 
muss  auf  irgend  einem  umkehrbaren  Weg  auf  den  Druck  und  die 
Temperatur  der  Umgebung  gebracht  werden. 

Der  Arbeltsverluat,  der  in  solchen  Fällen  durch  einen  nicht- 
umkehrbaren Teil  des  Processes  entsteht,  ist  in  W£  gemessen  gleich 
dem  Produkt  aus  der  absoluten  Umgebungstemperatur  und  der  durch 
den  Teilprocess  hervorgerufenen  Entropievermehrung. 

Ist  aus  praktischen  Gründen  (Kühlwassermangel ,  ungünstigen 
Wärmeübertragungskoefficienten)  ein  Wärmeaustausch  des  Systems  mit 
der  Umgebung  unthunlich,  so  muss  man  sich  damit  begnügen,  das 
System  auf  umkehrbarem  Weg  auf  den  Druck  der  Umgebung  zu 
bringen. 

•  C.  Formeln  aus  den  beiden  Hauptsätzen. 

Bezeichnet  man  alle  Gröfsen  für  die  Gewichtseinheit  mit  kleinen 
Buchstaben,  v,  8,  u  und  die  specifische  Wärme  bei  unveränderlichem 
Druck  bzw.  unveränderlichem  Rauminhalt  mit  Cp  und  Cr,  so  folgen 
aus  der  Hauptgleichung 

Tds^du-^AFdv 
die  Besiehungen: 
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Neben    der  Energie    ist   in  vielen  technischen  Anwendungen   die 
Einfdhmng  einer  ihr  ähnlichen  Gröfse 

t  =  u  +  ÄPv 

von  grofsem  Vorteil.  Diese  Gröfse  stellt  die  ErzeugungSwärme  bei 
unveränderlichem  Druck  dar.  Durch  Einführung  von  i  geht  die  Haupt- 
gleichung über  in: 

weiter  gelten: 

Xds/v  \d8jp'~~ 


'du 
d 


(du\  (dC\ 

Kdijr'''  \di)r''' 

D.  Zeichnerisclie  Darstellungeii. 

In  allen  technischen  Anwendungen  der  Thermodynamik  sind  zeichne- 
rische Darstellungen  von  gröfstem  Wert,  sie  bestehen  in  der  Regel 
darin,  dass  man  die  Zustände  des  betrachteten  Körpers  durch  Punkte 
einer  Ebene  darstellt,  indem  man  von  den  Gröfsen  P,  T,  F,  S,  J,  ?7, 
zwei  als  rechtwinklige  Koordinaten  wählt.     Besonders  nützlidi  sind: 

Das  jPF- Diagramm y  Arbeitediagramm,  indikatordiagramm,  ist 

allgemein    in  Anwendung;    die  Fläche  unter  der  Zustandslinie   stellt 
die  geleistete  Arbeit  /*PdF,  dar. 

Das  Ti9- Diagramm,  Wärmediagramm,  hat  die  Entropie  zu  Ab- 

scissen  und  die  absolute  Temperatur  zu  Ordinaten.  Die  Flächen  zwischen 
Zustandslinie,    /S^- Achse  und  Endordinaten   stellen   die   vom  Körper 
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angenommene  Wfirme  dar.     Die  Adiabaten  und  Isothermen  sind  den 
Achsen  parallele  Geraden. 

Das  Wärmediagramm  ist  zur  Darstellung  der  Vorgänge  in  den 
Wäimemaschinen  besonders  geeignet,  alle  inbetracht  kommenden 
Grufsen  erlangen  dadurch  grofse  Klarheit. 

Das  «Ti^-DiaQrtinin,  mit  der  Erzeugungswärme  J=  ü  +  ÄPV 
als  Ordinaten  und  der  Entropie  als  Abscissen.  Dieses  Diagramm  bietet 
auf  Wäimemaschinen  angewendet  den  grofsen  Vorteil,  dass  alle  wich- 
tigen Arbeits-  und  WärmegrÖfsen  durch  Strecken  dargestellt  sind  und 
daher  leicht  zahlenmäfsig  bestimmt  werden  können.  Von  grofsem 
Wert  ist  diese  Darstellungsart  auch  bei  allen  Strömnngs-  und  Drosse- 
lungsvorgängen. 


IV.  VOLLKOMMENE  GASE. 

Bezeichnungen  s.  S.  280. 

A.  Allgemeines. 

Vollkommene  (rase  sind  solche,  für  welche  die  Gesetze  von  Gay- 
Lussac  (Boyle)  und  Marlotte  Geltung  haben.  Beide  Gesetze  sind 
▼ereinigt  in  der  Zustandsglelchung  der  vollkommenen  Gase: 

Pv^BT;        PV=GBT. 

B  heifst  die  Gaskonstante;  sie  ist  umgekehrt  proportional  der  Dichte 
oder  dem  Molekulargewicht  (ji)  des  Gases ;  setzt  man  letzteres  für  Sauer- 
stoff =  82  (nach  Oatwald),  so  berechnet  sich 

Diese  Beziehung  folgt  ans  dem  Cresetze  von  Avogadro,  wonach 
gleiche  Ranmmengen  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  für 
alle  Gase  dieselbe  Anzahl  Moleküle  enthalten. 

Aus  der  Zustandsgieichung  folgt  weiter  unter  Benutzung  der  Be- 
aehung  (S.  284): 


(^),-^K©.-^'-«' 


d.  h.  die  Energie  der  vollkommenen  Grase  ist  nur  eine  Funktion  der 
Temperatur  (Gesetz  von  Joule). 

Nach  den  Versuchen  von  Regnault  u.  a.  kann  wenigstens  für 
mäfsig  hohe  Temperaturen  für  vollkommene  Gase  Cp  s=konst.  an- 
genommen werden,  damit  wird  auch  Crs*konst.  und 


' 
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Dritter  Abichnitt  —  "Wlinae. 


Cp  —  Cv=^AR  =  —  , 

die  Energie  u  =  Cvt  -{-  Cj 

die  ErzeügiiDgswänne  %  =  cpt  '■\-  C 

und  dQ^=^evdt  +  APdv=^cpät-'  ÄvdP\ 

weiter  gelten  noch: 


X  » 

Cv 


/^  (x  —  1) 
and  im  besonderen  für  zweiatomige  Gase: 


1,41, 


Ct  = 


4,88 


Cp  = 


2x 


Cp  = 


6,88 


Tafel  fOr  vollkommene  Gase. 


Name 


'S 


MolekuUr- 
Gewicht 


ffOiaa 
für 


5 


Cp 


C9 


bzg.  auf  1  kg 


Si 


€. 


bzg.  auf  1  cbm 
belO0a.760mm' 

I 


x  =  — 


Cr 


Waaserftoff  .... 
Sanentoff     .... 

Stickatoff 

Kobletnoxyd .... 
Stickozyd  .... 
Cblorwaaseratoff  .  . 
Luft  (rein  a.  trocken) 
Waaserdampf  .  .  . 
Kohlenaäure.  .  .  . 
Schweflige  Säure.  . 
Btiokoxydul  .... 
Ammoniak  .... 
Acetylen  .... 

Metlian 

Aethylen 

Alkohol 

Benzol 

Terpentinöl  .... 


O, 

N. 

CO 
NO 
CIH 

H,0 

CO, 

SO, 

N,0 

NH, 

CjH, 

CH^ 

CA 

CßH^ 
CioHjo 


2  32 
a:  38 
2;  s8 
2  30 
2  36,5 
29 
x8 
44 
64 
44 

«7 
26 

16 

28 


3 

3 
3 
3 

4 
4 

5 

6 

8l  46 

t2l    78 
261136 


««0064 

32,00 

s8,o8 
28,00 

30,04 
36,46 

x8,oo 
44,00 
64,06 
44.08 

»7^5 
a6,ox 
z6.02 
28.02 
46,03 
78,04 
i36/>8 


42a,6 
26,5 

30,22 

30,29 
28,24 

•3,a7 
29,27 

47jXX 

19,28 

«3,a4 

49»76 
32,61 

5a,93 
30.28 

18,42 

10,87 

6,a3 


3t43 
0,9x7 

0,a45 
0,245 
0,23 
0,19 

0,93« 

0,48 

0,30 

0,15 
0,99 

0,59 

[0,346] 

0,593 

0,40 

0,453 
0.33 
1  0.506 


2,43 

o,«53 

0,174 

0,174 

0,163 

o,x35 

0,169 

©,37 
0,«SS 

0,X3 

0^175 
0,40 

[0,97] 
0,468 

0,33 

0,400 

0,305 
0,485 


>o,307 


0.386 

0,393 
0,499 

0,433 
0,396 

[0,401] 

0,424 
o,50x 
0,930 
1,150 
3*040 


I 


0,2x8  I  ^i^x 


/»i^t^o     r 


0,297 
0,304 
0,34« 
0,344 
0,305 
[0,313] 
0,334 
0,414 
0,832 

1,063 
2,95« 


1,300 
«;«93 

»,«55 
1,958 

1.298 

[i,««i] 

1,370 

i,aio 

»»»33 
1,089 

1,030 


Die  Entropie  der  volllcommenen  Gase  ist  durch  folgende  Ausdrücke 
bestimmt : 

5  =  Cr  In  (Pt>*)  +  (7=CclnP  +  Cplnv  +  C, 

8  =  Cr  In  (Tr^-i)  +  C  =  Cpln  T  +  ÄRlnv+C, 

8  =  Cpin  ^-  +  C=Cp\nT'-ÄElnP+a 

p-ir 

Bei  den  Gasen   ist  es  in  vielen  Fällen   bequem,    mit  der  Raum- 
einheit statt  mit  der  Gewichtseinheit  zu  rechnen. 


IV.  Vollkommene  QMe.  287 

Man  setzt  als  AusgangsraumiDlialt  denjenigen,  den  das  Gas  bei 
0^  C  nnd  760  mm  Q.-S.  Druck  einnimmt.     Das  Gewicht  von  1  cbm 

ist:    ^„^  —  =  -tJ^tt-  »   niit  diesem  Werte  sind  alle  anf  die  Gewichts- 
273  £        22,4 

einheit  bezogenen  Gröfsen  zu  mnltiplicieren. 
Im  besonderen  wird: 

^^==22!?^'  ^'*=2fer"^' 

(Jp  — (5,  =r  0,0864, 
0,0864  ^       0,0893 

X  —  1  X  —  1 

ganz  unabhängig  von  der  Art  des  Gases. 
Für  zweiatomige  Gase  gilt: 

(£r=  0,218,  Cp«  0,807. 

(Nimmt  man  nicht  760  mm  Q.-S.,  ■ondem  1  kg/qcm  als  Kormaldraek  an,  go 
sind  alle  Torstehenden  Werte  durch  1,088  zu  dividieren.) 

B.  Oasmiseliimgen. 

Die  Mischung  bestehe  aus  einzelnen  Gasen  von  den  Gewichtsteilen 
Uli,  xa^f  ntg  •  •  •  .  und  den  Raumteilen  tii,  D«,  Dg  .  . .,  sodass 

2  (m«)  «1,  £  (ün)  =  1. 

Zur  Umrechnung  von  Gewichts-  und  Raumteilen  gelten: 

•     •  nii 

Gasmischungen  verhalten  sich  so,  wie  wenn  jedes  einzelne  Gas 
den  gegebenen  Gesamtraum  unbehindert  von  den  anderen  völlig  aus- 
fallen würde;  die  sich  hieraus  ergebenden  Teildrücke  der  einzelnen 
Gase  setzen  sich  zu  dem  Gesamtdmcke  zusammen.  (Gesetz  von  Dalton.) 
Danach  gelten  für  Mischungen  dieselben  Gesetze  wie  für  einfache  Gase. 

Die  Gaskonstante  für  Mischungen  ist 


B  =-  2:  (m„fi«)  =  848  2  (^)  = 


848 


^,,„,        2:(t>nfJin) 


m 


^{thifin)    vertritt    für    die    Mischung   die   Stelle    des    Molekular- 
gewichtes (scheinbares  Molekulargewicht). 
Specifische  WSrme  von  Mischungen: 

Cp=-^  (tnCp)n,  Cr  =»  ^  (nt Cr )n ; 

Für  Mischungen  von  nur  zweiatomigen  Gasen  ist  wieder 
(Jp  =  0,218,  (S:p=  0,307. 


288  Dritter  Abschnitt  —  Wärme. 

Gewicht,  Rauminhaity  Dichtigkeit  und  Wassergehalt  der  Luft 

Specifische  Gewichte  von  Gasen  und  Dämpfen  bei  <  b  QS  und  einem  Drucke  von 
760  mm  Q.-S.  s.  V.  Abschn.,  StoflTkimde. 

Sind  allgemein  für  ein  Gas  oder  ein  GasgemlSOh  der  spedfische 
Brack  p  in  kg/qm  nnd  die  Temperatur  t  bekannt,  so  ergiebt  sich  das 
Gewicht  eines  cbm  in  kg  zu 

^^    P     ^  P 

^      ET       Ä  (273  +  0* 

Ist  der  Drack  p'  in  mm  Q.-S.  gegeben,  so  ist 
y=  13,596  ^==13,596         ^' 


BT  '       B(27S  +  t) 

Das  Gewicht  G^  in  kg  von  V  cbm  trockener  Luft  von  i^  ist  daher : 

Öt  =  0,0342  ^r=|-^         oder        6?  =  0,465     ^'^ 


273  +  *  ' — 273  +  * 

Ist  hierbei  P=  10000  kg/qm  =  1  metr.  (neuen)  Atmosphäre,  bzw. 
p'  =  760  mm  Q.-S.  =  1  alten  Atmosphäre  und  ä  =  1 :  273,  so  ist 

^_]U252  ^^^        Q^^^Y. 

1+at  1+Ät 

Feuchte  Luft  ist  als  ein  Gemisch  von  Luft  und  Wasserdampf  nach 
den  Formeln  für  Gasgemische  (s.  S.  287)  zu  behandeln. 

Beispiel:  Wieriel  wiegt  1  cbm  feaohter  Loft  mit  40/o  G.-T.  Wassergehalt  bei 
einer  Temperatur  von  b(fi  und  750  mm  Barometerstand?  —  Nach  oben  stehender 
Formel  nnd  Tafel  anf  S.  286  ist: 


4*47,11  +  96.29,27 
760 


^^  = WO —  =  ^^^  °^/^' 


mithin :  y  =  13,696  „^^^,^^„  ,   ,^,  =  1,052  kg/cbm. 

'  '        30,00  (278 -f  60)         '  ' 

Bei  Überschläglichen  Rechnungen  genügt  für  Lufl  mittlerer  Feuchtig- 
keit die  Formel: 

y  =  1,3  —  0,004 1  kg/cbm. 

Das  Gewicht  G  in  kg  von  F  cbm  mit  Wasserdampf  gesättigter 
Luft  bei  einer  Temperatur  von  P,  einer  Spannung  des  Wasserdampfes 
pi  in  mm  Q.-S.  und  einem  Luftdrucke  von  p'  in  mm  Q.-S.  beträgt 

1,293  (p-->  0,3771)0  xr 
(1+Ät)760 

Feuchte  Luft  ist  also  stets  leichter  als  trockene  Luft. 

Die  in  einem  cbm  bzw.  in  einem  kg  gesättigter  Luft  von  t^  ent- 
haltene Wasserdampfmenge  in  kg  ist  bei  p'  =»  760  mm  Q.-S.,  wenn  jpi 
die  Wasserdampf-Spannung  in  mm  Q.-S.  bedeutet: 

0,00106p,  0,00106iH, 

l  +  öct    '  1,293 

Ist  1  cbm  Luft,  das  im  gesättigten  Zustande  to  kg  Wasser  ent- 
halten würde,    bei  i9  nur  mit  xr%  Wasser  befeuchtet,   so  wird  bei 

(Fortsetznng  auf  S.  290,  unten.) 


IV.  Vollkommene  Gaae. 
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Tafel  I.    Gewicht  Dichtigkeit  und  Waseergehalt  der  Luft.*) 


So 

Gewicht 
der  trockenen 

Luft  bei 

760  mm  Q.-S. 

in  kg/cbm 

Raum- 

verhftltnif 

der  trockenen 

Lnft  bei  1» 

und  bei  QP 

■  •*«■  — 

0'^ 

^  S  S  9-  (« 

t 

y 

l-\-0(t 

1 

w' 

*- 

ft 

1  +  «« 

—  «o 

«i3955 

0»9«67 

1,079« 

0,001060 

0^000760 

o»9»7 

~i8 

«,384s 

0,9340 

1,0706 

o/x>X367 

0,000915 

x,xx6 

-16 

«,3738 

o,94«4 

1.0693 

0,00x473 

0y001O79 

1,308 

-«4 

1,3631 

0,9487 

1,0541 

0,00173« 

0,00x970 

«.549 

—  la 

i»35«7 

0,9560 

1,0460 

o,oo9oaB 

0,00x499 

1,831 

—  10 

J,34a4 

0*9634 

1,0380 

0,009303 

0,0017x6 

9,093 

-  8 

»»33*3 

0.9707 

1,0309 

0,009680 

0,0090X9 

«.455 

-  6 

1,3993 

0,9780 

1,0995 

0,003x17 

0,0093S7 

9,876 

-  4 

»»3  ««4 

0,9853 

i,o«49 

0,003693 

0,00976  t 

3,368 

—  • 

1,3097 

o,99«7 

1,0074 

0^004309 

0,003931 

3,941 

0 

1,9939 

1,0000 

1,0000 

0,004876 

0,003770 

4,600 

+  « 

1,9838 

1,0073 

0,9997 

0,005580 

0,004387 

5.309 

4 

1,9748 

1,0147 

0,9856 

0,006370 

0,004983 

6,097 

6 

1,9654 

i,09ao 

0,9785 

0,007359 

0,005737 

6,998 

8 

1,9564 

1,0993 

0,9715 

0,008957 

0,006579 

8,0X7 

10 

«,«475 

1,0367 

0,9647 

0,009379 

0,0075x3 

9.«65 

19 

x,«387 

1,0440 

0,9579 

0,0106x8 

0,008579 

«0,457 

«4 

«.«30« 

«*05«3 

0,9519 

0,019007 

0,009761 

«1,908 

16 

1,9916 

»,0587 

0,9446 

0,013554 

0,0x1095 

«3,536 

x8 

i,ai3i 

x,o66o 

0,9381 

0,0x5370 

(y>x3588 

«5.357 

ao 

i,ao49 

«,0733 

0,93  «7 

0,017177 

0,0x4356 

«7.391 

92 

1,^967 

1,0806 

o.9a54 

0,0x9386 

o,ox6xt6 

«9,659 

«4 

U1888 

1,0880 

0,919» 

0,03x6x7 

0,018184 

99,184 

«5 

«•■847 

1,0916 

'  0,9161 

0,099870 

0,0x9304 

«3,550 

a6 

1,1807 

«,0953 

0,9130 

0,094x68 

0,090469 

94,988 

98 

1,1798 

1,1096 

0,9069 

0,097016 

0^093036 

98,10 1 

30 

1,1650 

1,1100 

0,9009 

0,030x30 

0,095863 

31,548 

3» 

«»"574 

«,««73 

0.8050 
0,8899 

0,033548 

0,098986 

35.359 

34 

«»«497 

1,1946 

0,037988 

0,039433 

39,565 

3« 

*,«4a4 

1,1319 

0,8834 

0,041393 

0,036933 

44,90t 

38 

1,135a 

«,«393 

0,8778 

0,045878 

0.040414 

49.30a 

40 

1,1979 

1,1466 

0,8739 

0,050766 

0,045010 

54,906 

42 

l,f908 

«,«539 

0,8667 

0,056096 

0,050063 

61,055 

44 

1,1x36 

1,1613 

0,86  t  I 

0,06x88t 

0,055568 

67,790 

46 

1,1066 

1,1686 

0,8557 

0,068x76 

0,06x609 

75.158 

48 

«/>997 

»,«759 

0,8504 

0,075008 

0,068908 

83,204 

SO 

1,0999 

«,«833 

0,845« 

0,089404 

0,075400 

91,980 

5» 

1,0869 

1,1906 

0,8399 

0^04x0 

0,083935 

«01,543 

54 

«,079s 

■.«979 

0,8348 

0,099067 

0,091771 

«11,945 

56 

1,0730 

1,9059 

0,8397 

0,108399 

0,10X094 

i»3,«44 

58 

i/>665 

1,9136 

0,8947 

o,xx8465 

o,xxxo70 

135,505 

60 

lyo6oO 

1,9199 

0,8x97 

0,139393 

0,190300 

148,786 

65 

«,P444 

1,9389 

0,8076 

0,160048 

0,159891 

X  86,938 

70 

1,0391 

1,9566 

0,7958 

0,196640 

0,19x081 

•33,083 

75 

1,0144 

«,•749 

0,7844 

0,3399x0 

0,936304 

988,500 

80 

X,0000 

«,»93» 

0,7733 

0,390733 

0,990793 

354.6x6 

85 

0,9861 

«,3««5 

0,7695 

0,350033 

0,354967 

433,003 

90 

<S97«5 

13399 

0,75*0 

0,4x8833 

0,430675 

5«5.39« 

95 

O19593 

1,3489 

0,7418 

0,4983x7 

0,519460 

633,69« 

100 

0,9464 

«.3665 

0,73  «8 

0,589585 

0,699975 

760,000 

*)  Naeli  RiettOhel,  Lfiftnngs-  und  Heiznnga- Anlagen 
MiuiaL  d.  5ffentl.  Arbeiten  Terfant),  9.  Aufl.;  BerUn  1894, 

Taiehenbneli  der  Htttte.    18.  Aufl.    L  AbteUnng. 


(auf  Anregung  dea  preufi. 
J.  Springer. 
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Dritter  Abschnitt  —  Wanne. 


Tafel  II*    SpeoiflMber  Raumiahalt  «  mittelfeuchter  Lnft 

(Rauminhalt  eines  kg  Luft  in  cbm.) 


p' 

<  — 

mm 
Q.-S. 

-xoo 

-5« 

oo 

4-5« 

'     10« 

15^ 

900 

350 

30* 

\^^ 

800 

0.7x1 

o,7«4 

0,738 

0,75  X 

0,765 

0,778 

t 
0,79a    1 

0,805 

0,819 

0,83a 

790 

0,730 

0,733 

0,747 

0,761 

0,774 

0.788 

0,80a 

0,8x5 

0,899 

0,843 

780 

0,739 

0,743 

0,757 

0,770 

0,784 

0,798 

a,8ie 

0,836 

0,840 

0,854 

770 

0,738 

0,75a 

0,766 

0,781 

0,795 

0,809 

0,833 

0.837 

0,851 

0,86s 

760 

0,748 

0,76a 

0,777 

0,791 

0,805 

0,8x9 

0,833  i 

0,848 

0,869 

0^76 

1 

750 

0,758 

0,773 

0,787 

o,8ox 

0,8x6 

0.830 

0,845  1 

0,859 

0,873 

'   0.888 

740 

0,768 

0,783 

0.798 

,    0,8x3 

0,837 

0,84« 

0,856  I 

0,871  , 

0,885 

0.900 

730 

0,779 

0,794 

0,808 

'    0,833 

0,838 

0,853 

0,868 

0,883 

0,897 

0,9x2 

790 

0,790 

0,805 

0,830 

0,835 

0,850 

0,865 

0,880  1 

'         1 

0,895 

0,9x0 

0.9*5 

710 

0.801 

0,8x6 

0,831 

0,847 

0,863 

0,877 

0,89a  1 

0,907 ! 

0,933 

0,938 

700 

0,8 13 

0.836 

0,843 

0,859 

0,874 

0,889 

0,905 

0,990 , 

0,936 

Or95« 

690 

0,834 

0.840 

.  0,85s 

0,87  X 

0,687 

0,903 

0,918  , 

0,934 

0,949 

•   0.965 

680 

0,836 

0,853 

0,868 

0,884 

0,900 

0,916 

0^39 

0,947 

0,963 

0,979 

670 

0,849 

0,865 

o.88x 

0,897 

o,9»3 

0,939 

0,945  1 

0,969 

0,978 

0,994 

660 

o,86x 

0,878 

0,894 

0,9  XX 

0,997 

0,943 

0,960  , 

0,976 ' 

0,993 

1.009 

650 

0,875 

0,891 

0,908 

0,935 

0,94  X 

0,958 

0.975 

0,991 

1,008 

1,034 

640 

0,888 

0,90s 

0,933 

0,939 

0,956 

05973 

0.990  ! 

x,oo7  ' 

1,034 

1,040 

Tafel  III.    Werte  dee  Verhältnisses  ß  für  mittelfeuehte  Luft 

(Vrgl.  S.  291.) 


p' 

*  = 

mm 
Q.-S. 

—  loo 

--50 

<fi 

+  5« 

xoo 

.5« 

0,998 
0,985 

0,973 
0,960 
0,948 

0,981 
0,969 
0,956 

0,944 
0,93a 

•5°  1 

30O 

35° 

800 

790 
780 
770 
760 

1,093 
1,079 

1,065 

1,059 

1,038 

1,079 

1,059 

«,045 
1,033 
1,019 

X1053 

1^039 
1,096 

1,013 

1,000 

«?034 

X,03f 

x,oo8 

0,995 
0,989 

1,015 
1,003 
0,990 
0,977 
0,965 

0,964 
0,95a 

0,940 
o,9a8 
0,9x6 

0,949 

0,937 
0,995 

0,913 

0,90  X 

1  0,933 

1  0,99  X 

'  0,910 

0,898 

0,886 

750 
740 

730 

790 

1,034 

x,oxx 

0,997 
0,983 

1,005 
0,99a 
0,978 
0,965 

0,987 

0,974 
0,961 

0,947 

0,969 

0,956 

0,943 
0,930 

0,95a 

0,939 
0,997 

0,9x4 

0,935 
0,993 

o,9" 
0,898 

0,990 
0,907 
0,895 
0,883 

0,904 
0,89a 
0,880 
0,868 

0,889 
0,877 
0,865 
0,854 

1  0,875 

,  0,863 

0,851 

1  0,840 

od  0  0 

0,970 
0,956 

0,94a 
0,999 

0,95« 
0,938 
0,995 
0,911 

0,934 

0,991 
0,908 
0,895 

0,9x7 

0,905 
0,899 

0,879 

0,901 
0,889 
0,876 
0,863 

0,886 

0,873 
0,861 

0,848 

0,870 
0,858 
0,846 
0,834 

0.856 

0,844 
0,83  a 
0,830 

0,849 
0,830 
0,8x8 
0,806 

1  0,838 
0,816 

1  0,805 
0,793 

670 

660 

650 
640 

0,915 

0,90  X 

0,888 
0,874 

0,898 
0,885 
0,87a 
0,858 

0,883 
0,868 
0,855 
0,84a 

0,866 

0,853 
0,840 
0,897 

0,850 

0,838 

0,835 

0,8x3 

0,836 
0,833 
o,8xx 

0^798 

0,891 
0,809 
0,797 
0,785 

0,808 
0,796 
0.784 
0,77« 

0,794 
0,78  a 
0.771 

0,759 

0,781 
0,770 
0,758 
0,746 

seiner  Erwännung  auf  tf^  (wenn  1  cbm  Luft  bei  dieser  Temperatur 
mit  %0i  kg  gesättigt  ist)  der  Procentsatz  der  Befeuchtung 


Zx  = 


wAl  +  ock) 
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Wird  amgekehrt  bei  der  Abkühlung  ti  ^  100,  so  ist  die  Luft  ge- 
sättigt, und  der  Procentsatz  Bi  —  100  Wasserdampf  wird  kondensiert. 

Die  absolute  Feuchtigkeit  der  Luft  ist  die  Gewichtsmenge  Wasser, 
die  in  der  Raumeinheit  der  Luft  enthalten  ist;  die  hierfür  gebräuch- 
liche Einheit  ist  g/cbm.  Die  relative  Feuchtigkeit  der  Luft  ist  das 
Verhältnis  der  in  der  Luft  enthaltenen  Wassermenge  zu  der  bei  der- 
selben Temperatiu"  in  derselben  Luftmenge  möglichen  Wassermenge. 
Den  hundertfachen  Betrag  der  relativen  Feuchtigkeit  nennt  man 
Feuchtigkeitsgrad  der  Luft. 

Für  die  Benutzung  der  vorstehenden  Formeln  dienen  die  Tafeln  I 
bis  lU,  S.  289  u.  290. 

Die  Tafel  II  enthält  Werte  des  specifischen  Volumens  v=l:y 
mittelfeuchter  Luft  für  verschiedene  Temperaturen  t  und  Barometer- 
stände p\ 

In  Tafel  III  ist  ß  das  Verhältnis  des  specifischen  Grewichtes  mittel - 
feuchter  Luft  bei  verschiedenen  Temperaturen  t  und  Barometerständen 
jß'  zu  dem  specifischen  Gewichte  mittelfeuchter  Luft  bei  0^  und  760  mm 
Barometerstand. 

C.  Besondere  Zastandsändernngen. 
(Expanslonekurven.) 

Die  folgenden  Formeln  gelten  für  (r  kg  des  Gases.  Ist  die  Ge- 
wichteinheit vorhanden,  so  sind  statt  F,  U,  J,  S  die  kleinen  Buch- 
staben und  G  =  1  zu  setzen.  Zeiger  1  und  2  beziehen  sich  auf 
Anfang  und  Ende  der  Zustandsänderung. 

1.  Rauminhalt  unveränderlich. 


X-  1 

Für  zweiatomige  Gase     ^  =  57,5  V{pf — pi)* 

2.  Druck  unveränderlich. 

Q  =  Gcp(U  -  t,)  =  -^  ÄL. 

3.  Temperatur  unveränderlich  (isotherme). 

ü  =  konst.  p  F  =  konst. 

Pt       Vi  Pt  Pi 

19* 
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4.  Entropie  unveränderlich  (Adiabate). 

|)7*=konst. 


Ty'-^^konst. 
T 


Pt  ~  \v:) ' 


X  — 1 


=  konst. 


x-l 


AL  =  Ui—Ut  =  Gcv  (t,  —  t,), 


-=S^('-f) 


Werte  der  Exponenten  für  zweiatomige  Gase: 

X  =  1,41,  X  —  1  =  0,41,  ^  ~"  ^ 


J-  =  0,709, 

X 


X—  1 


=  2,44, 


X 
X 


X— 1 


0,291, 
3,44. 


Tafel  für  die  adiabatisclie  Expansion  von  zweiatomigen  Gasen  (Luft). 


Pi 

T^i 

2\ 

Pi 

V^ 

T, 

P% 

V, 

T, 

Pl 

T^, 

T, 

Pl 

V, 

T, 

Pl 

F. 

2\ 

1,1 

1,070 

1,028 

1,9 

1,577 

1,205 

5,5 

3,350 

1,642 

1,2 

1,138 

1,054 

2,0 

1,635 

1,223 

6,0 

3,564 

1,684 

1,3 

1,205 

1,079 

2,5 

1,915 

1,305 

6,5 

h772 

1,723 

1,4 

1,270 

1,103 

3,0 

2,180 

1,376 

7,0 

3,975 

1,761 

i,S 

1,333 

1,125 

3,5 

2,431 

1,440 

7,5 

4,174 

1,797 

1,6 

1,395 

1,147 

4,0 

2,673 

1,497 

8,0 

4,370 

1,831 

1,7 

1,457 

1,167 

4,5 

2,906 

1,549 

9,0 

4,751 

1,894 

1,8 

1,518 

1,186 

5,0 

3,131 

1,597 

10,0 

5,"9 

1,953 

5.  Polytrope. 

jp  F«  =  konst.  pv^=  konst. 

Diese  Kurve  wird  vielfacli  zur  Barstellung  der  Expansionskurven 
in  Maschinen  gebraucht,  hierbei  liegen  die  Exponenten  n  gewöhnlich 
zwischen  1  und  x. 

Es  gelten  die  vorstehenden  ersten  6  Beziehungen  der  Adiabate  mit 
n  statt  X. 

Die  Polytropen  der  Gase  sind  Kurven  unveränderlicher  specifischer 
Wärme;  es  ist 

n  — X 

Cn  ==■ 7  Cr  ; 


n  — 1 


für     1  <  n  <  X    ist  c«  negativ. 


AL 
L 


G  (Cn  —  Cv)  (f,  —  <i), 
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«-:-^^^. 


-a('-§=S['-(f:)-] 


II  — 1 


-mb-mi 


Konstruktion  der  polytropischen  Kurve*)  (Abb.  209): 

Man  ziehe  OA  nnter  dem 
beliebigen  Winkel  x  gegen  die 
X-Achse  geneigt,  bestimme  den 
Winkel  TOB  =  ß  aus  der 
Gleichung : 

a  +  tgiJ)  =  (14-tg«)«; 

alsdann  ziehe  man  von  den  dem 
gegebenen  Anfangszustande 
p^Vo  entsprechenden  Punkten 
D  und  C  abwechselnd  senk- 
rechte und  unter  45**  geneigte 
Linien  zu  den  Koordinaten- 
achsen in  der  aus  der  Abb.  209 
ersichtlichen  Weise,  so  sind 
die  Punkte  1,  2,  8  Punkte 
der  Kurve. 

6.  Untersuchung  von  Expansionskurven. 

(Ermittlung  des  Exponenten  n.) 

Es  seien  Vi  und  Ff  die  absoluten  Rauminhalte  zweier  Zustände, 
Pi  und  Pi  die  specifischen  Drücke,  dann  ist 

•      hPi  —  lg  Pf 


«  = 


IgFj-lgV, 


Die  Berechnung  von  n  für  mehr  als  zwei  Punkte  zeigt,  ob  und 
in  welchen  Grenzen  n  als  unveränderlich  betrachtet  werden  kann,  und 
inwieweit  eine  ZustandsSnderung  nach  der  polytropischen  Kurve  an- 
genommen werden  darf.  n=^l  ergiebt  die  gleichseitige  Hyperbel. 
Besser  noch  lässt  sich  der  Exponent  n  ermitteln,  wenn  man  für  ver- 
schiedene Punkte  der  Expansionskurve  IgF  und  Igp  in  rechtwinkligen 
Koordinaten  aufträgt.  Für  n==^konst.  muss  sich  dann  eine  Gerade 
ergeben;  die  Tangente  ihres  Neigungswinkels  ist=sn. 


*)  Nach  E.  Braaer;  rrfl.  Z.  «L  V.  d.  L  1885  S.  433. 
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D.  Besondere  Arbeitsproeesse.  • 

a«  Luftkompressor  ohne  sehftdliehen  Ranm  (Dmeklnft-Motor). 

Die  KompressionskurTe  1  2  (Abb.  210)  sei: 

1.  Eioe  Isotherme. 

Die  vollständige  Kompressions- 
arbeit für  G  kg  bzw.   Fj  cbm  an- 
IP  „  gesaugte  Luft  (Gas)  ist 

i-=  (yB^i  In  ^  =Pi  Fl  In  i^  , 

-^--^^^^-■^■^^^M^!^^  Pi        F, 

_V_  Die  während   der  Kompression 

abzuführende  Wärme  ist 


2.  Eine  Adiabate. 


L^G^{t,-t,) 


~^^y^{^-^\ 


x-l 


^  =  (^)',s.  Tafeis. 

3.  Eine  Polytrope. 


292. 


X=(?-^B(e.-t.)  =  ^P.F.(^-l). 


n— 1 


n 


ft)-'. 


-  X— W   1      .y 


b.  Carnotscher  Kreisproeess. 

Derselbe  verläuft  auf  zwei  Isothermen  i  und  to  und  zwei  Adiabaten. 

1  2,  adiabatische  Kompression  von  t^  auf  t^ 

2  3,  isothermische  Expansion, 

3  4,  adiabatische  Expansion  von  t  auf  to, 

4  1,  isothermische  Kompression. 

P2PA=P\Vzt 

Fj  V^  =  Fl  F3 , 


ViPi^^VaPii 
VaPa^^ViPi^ 
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\pj  ""UJ   ~\yJ     "yyj     ^x- 

Der  Wirkungsgrad  des  Processes  ist 

Wird  der  Process  umgekehrt  darchlaufen,  so  wird  die  Arbeit  L 
aufgewendet,  und  die  Wärme  Qu  wird  bei  der  tiefen  Temperatur  to 
entzogen,  sie  stellt  im  Falle  einer  Kältemaschine  die  Kälteleistung  dar; 

AL       T—To 

nennt  man  die   Lelstungsziffer  der    nach  dem    Carnotschen    Process 
arbeitenden  Kältemaschine. 

c.  Kreisprocess  zwischen  zwei  Linien  gri^iehen  Druckes   nnd 

zwei  Adiabaten. 

(Heifs-  und  Kalt- Luftmaschinen.) 

V,       V,       T,       T/ 

Q*,       T,  1  i  \  / 


Abb.  311. 


e  = 


AL       T^  —  T^  ^-> 


( 


^j        -  1         ilf^ ?. .Ci ?. ! 

Für  Kaltluftmaschinen  ist  noch  der  theoretische  Cylinderinhalt  in 
cbm  für  doppeltwirkende  Kompressoren 


n  10000    T^  —  T^' 

wenn  n  die  Umdrehungszahl  und  Q  die  Kälteleistung  für  die  Stunde 
bedeutet. 
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d*  Kreisproeess  zwischen  zwei  Kurven  gleielien  Ranminhaltes 

und  zwei  Adiabaten* 


Abb.  212. 


(Gasmasohine.) 


X  — l 


P4 


^1       T,      \pj  \pj 


4:?l._._._!!^3i 

!< F >i 


-(0"' 

ÄL  =  GciU  —  U  —  U  +  ti), 


—■(S-)[(0"-4 


Y.  DÄMPFE. 
A.  Allgemeines. 

Wenn  man  ein  beliebiges  Gas  bei  gleichbleibender  Temperatur 
komprimiert,  so  beginnt  es  bei  einem  bestimmten,  von  der  Temperatur 
abhängigen  Druck  (Sättigungsdruck  p)  und  zugehörigen  Rauminhalt  t> 
flüssig  zu  werden.  Setzt  man  die  Raumverminderung  weiter  fort,  so 
bleibt  von  diesem  Punkt  ab  mit  der  Temperatur  auch  der  Druck  un- 
veränderlich, bis  das  Gas  vollständig  verflüssigt  ist,  wobei  es  einen 
Raum  t)'  einnimmt. 

Zwischen  Beginn  und  Ende  der  Verflüssigung  besteht  eine  Mischung 
aus  einem  gasförmigen  (dampfförmigen)  und  einem  flüssigen  Anteil 
(Wasser,  Dampf).  Es  bezeichne  für  1  kg  Mischung  x  den  dampf- 
förmigen und  y  =  1  —  X  den  flüssigen  Anteil. 

Im  Gebiete  des  nassen  Dampfes,  dem  Sättigungsgebiete,  ist  also 
der  Druck  nur  eine  Funktion  der  Temperatur,  zusammengehörige  Werte 
sollen  mit  ^,  $  und  t,  ^  bezeichnet  werden.*)    Die  Beziehung  zwischen 

*)  An  Stellen,  wo  kein  Zweifel  entstehen  kann,  sind  im  Folgenden  anch  die  ge- 
wöhnlichen Bezeichnungen  angewendet. 


V.  Dumpfe. 
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diesen  Werten  heilst  die  Spannuogsgleichang  oder  -karve.  Im  be- 
sonderen ist  die  dem  Atmosphärendmcke  zugehörige  Temperatur  die 
Siedetemperatur. 

Für  jedes  Gas  giebt  es  eine  bestimmte  Höchsttemperatur  tk  und 
einen  zugehörigen  Höchstdruck  pt ,  oberhalb  dessen  eine  Verflüssigung 
des  Gases  bei  der  Kompression  nicht  mehr  eintritt.  Den  durch  tk 
nnd  pt  bestimmten  Zustand  nennt  man  den  kritischen.  In  ihm  treffen 
sich  die  Grenzzustände  (Grenzkurven)  für  Flüssigkeit  und  Dampf. 
Anfserhalb  der  Werte  tk  nnd  pk  besteht  keine  merkbare  Grenze 
zwischen  den  beiden  Aggregatzuständen. 

Tafel  der  Siedetemperaturen  treo» 
der  kritischen  Temperatur  ik  und  des  kritischen  Druckes  ^k  kg/qcm. 


Wasser 

Alkohol  CjH«0.  . 
Aether  QHjoO  .  . 
Schweflige  Säure  SO« 
Ammoniak  NHg  .  . 
Kohlensäure  CO9 
Aethylen  CjH^  .  . 
Sauerstoff  .... 
Stickstoff  .... 
Wasserstoff     .     .     . 


^80 

tk 

100 

365 

78 

238 

35 

192 

—  10 

156 

—  33 

130 

—  79 

31 

—  102 

10 

182 

—  118 

—  194 

—  146 

—  240 

—  230 

pt 


205 

67 
38 

81 

"5 

75 
54 
52 
36 
21 


Spannungswerte  des  Wasserdampfes  bis  zum  kritischen  Punkte. 


t 

p 

t           p 

t 

P 

0 

50 

100 

0,006 
0,12 

1,03 

150 

200 

250 

4,9 

15,9 
40,6 

300 

350 
365 

90,5 
173,0 
205,0 

Anmerkung.     Genaue   Spannungstafeln   für  Wasser,    schweflige 
Säure,  Kohlensäure  und  Ammoniak  finden  sich  S.  315  u.  316. 

B.  Nasser  Dampf. 

Bezeichnet 

c  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  im  Grenzzustande, 

r  die  Verdampfungswärme,    d.  h.   die  zur  Verdampfung  von    1   kg 

Flüssigkeit  bei  unveränderlichem  t  und  p  nötige  Wärme,  in  WE, 
t 

q^=Jcdt  die  Flnssigkeitswärme,    von   0°  C  gerechnet;   für   einen 

0 
unveränderlichen  specifischen  Rauminhalt  k)'  der  Flüssigkeit  zu- 
gleich die  Energie  der  Flüssigkeit, 
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X  =  q  -{-  r  die  Erzeugungswärme  des  gesättigten  Dampfes  bei  un- 
veränderlichem Druck,  von  0^  C  gerechnet  (t)'  =  konst.), 

^  =  r  —  Ap(t>  —  ö')  die  Vermehrung  der  inneren  Energie  durch  die 
Verdampfung,  in  WE, 

ui^(ü  — t)')  =  ^^ttJ    die   Arbeit,    die  während    der  Verdampfung 

infolge  der  Raumvergröfserung  geleistet  wird,  in  WE, 
t 

/'  dt 
c  -f^  die  Entropie  der  Flüssigkeit  im  Grenzzustande, 

0 

r 
(I  -f-  (>r  die  Entropie  des  gesättigten  (trockenen)  Dampfes, 

q  -{-  Q  dessen  Energie  (ö'  =  konst.). 

Clapeyronsche  GleichuDg: 

Für  nassen  Dampf  in  beliebigem  Zustande  gelten: 

8  =  a  ^  X  ~  -  y  »  =  g-[-  xr. 

z 

Für  eine  Zustandsänderung  1  2  ist  für  1  kg: 

t 

oder:  Oi  i  =  3t  —  3i  +  ^U  —  ^^i  —  ÄJvdF. 

Wasserdampf. 

Für  Wasserdampf  ist  nach  Versuchen  von  Regnault: 
c  =  1  4-  0,00004  *  +  0,0000009 1«. 
g  =  t  4-  0,00002 1*  +  0,0000003 1^ 
oder  3  =  *  + 0,00011  (*, 

A  =  606,5  -f  0,305  t.*) 

Daraus  folgt  r  =  X  —  q,    r==  606,5  —  0,695  «  — 0,00011  <«; 
angenähert  ist:      r  =  607  — -  0,708  t    und 

Q  =  575,4  —  0,791 1 
\)'  =  0,001   cbm/kg  ist  unveränderlich   angenommen.     Der  Raum- 
inhalt des  gesättigten  Dampfes  t)  folgt  aus  der  Clapeyronschen  Gleichung, 
doch  gilt  nach   Zeuner  mit  grofser  Genauigkeit  auch  die  Beziehung: 

j)D»'Oö"=  1,7617, 

daraus  folgt  für  die  Dichtigkeit  y  =  —  (Gewicht  von  1  cbm  trockenem 

Dampf)  y  =  0,5877  p^»'»"»« . 


*)  Unter  b(fi  geben  die  Regnanltschen  Formeln  flir  X  nnd  r  sn  grorse  Werte,  diet 
iit  in  der  folgenden  Tafel  berücksichtigt. 


V.  Dfimpfe. 
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Die  folgenden  beiden  Tafeln  enthalten  die  wichtigsten  Gröfsen  für 

Wasserdampf  nach  den  Versuchen  von  Regnaalt,  berechnet  von  Zeuner, 

die  erste  ist  nach  Temperataren,  die  zweite  nach  Drücken  in  kg/qcm 

geordnet, 

(Fortsetzung  S.  302,  unten.) 


Tafel  für  gesättigten  Wasserdampf. 

Nach  Zeuner. 


1. 

2. 

8.       1      4. 

6. 

6.      1      7. 

8. 

9. 
Ranm- 

10.     1 

1 

11. 

12. 

c 

c 

1 
Dniek 

FIOs- 

^                   8l«- 

Drack     keitg- 

Ge- 
aamt- 

Verdampfnngf 

1 

nriirme 

ver- 
grSfse- 

spec. 
Oew.  1 

4 

Enti-opie 

a  — 

r 

wärme 

wärme 

ge- 
samte 

innere 

äafsere 

rang 

1 
y  =  — 

fcdt 

T 

ig  qcm 

mmQ.-S.       9 

X 

f 

9 

ÄPto 

—  b-ü' 

'          Ü 

J-T 

3 

0,006 

4<6o 

0         59«,67 

592,67 

563,30 

30,36 

205,856 

0,0049 

0,000 

2,171 

3 

0^009 

6,53 

5,00    596,94 

59«, 94 

561,05 

30,90 

147,470 

0,0068 

to 

OJOli 

9,«  7 

xo.oo    600,87    590,87 

559,44 

3 1,43 

106,964 

0,0094 

0,036 

s,o88 

»5 

0.017 

12,70 

15,01 

604,5«  589,5« 

557,55 

31,96 

78,496 

0,0137 

20 

0<O34 

«7^39 

ao,oi 

607,73 

587,7« 

555,93 
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«7M7   «74,60 

659,10 

484,50 

438,98 

45,5a 

0,334 

4,436 

0,495 

1,088 

445,47 

8.7 

«7a,95 

«7S,«o 

659,24 

484,15 

438,60 

45,55 

0,823 

4,484 

0,496 

1,086 

445,95 

8.8 

«73r43 

175,60 

659,40 

483,80 

438,2a 

45,58 

0,220 

4,53« 

0497 

1,084 

44643 

8.9 

173,9«' »76*09 

659,54 

483,45 

437,84 

45,61 

0,311 

4,580 

0,498 

xfiSa 

446,9« 

M 

«74,38 

176,58 

659,69 

483,«« 

437y47 

45,64 

0,315 

4,619 

0,499 

1,080 

447,38 

9.« 

«74,85 

177,06 

659,83 

48a,77 

437,«o 

45,67 

0,213 

4,677 

0,501 

»,078 

447,85 

9,a 

«75,3« 

»77,54 

659,97 

482,43 

436,73 

45,70 

o,aii 

4,725 

0,50« 

1,076 

448,3« 

9*3 

«75,77 

178,0a 

660,11 

482,09 

436,37 

45,73 

0,209 

4,773 

0,503 

«,074 

448.77 

9.4 

176,23'  17849 

660,35 

481,76 

436,01 

45,76 

0,206 

4,821 

0,504 

1,07a 

449,a3 

9ij 

176,68'  178,96 

660,39 

481,43 

435,65 

45,78 

0,204 

4,870 

0,505 

1,071 

449;68 

9^ 

«77,«3.  «79y4« 

660,52 

481,10 

435,»9 

45,8« 

0,302 

4,918 

0,506 

1,069 

450,13 

9.7 

«77,57 

179,88 

660,66 

480,78 

434,94 

45,84 

0,200 

4,964 

0,507 

1,067 

450,57 

9,8 

178,0t 

180,34 

660,80 

48oy45 

434,59 

45,86 

0,198 

5,0«  4 

0,508 

«,065 

45«,oi 

9-9 

«78,4s 

180,79 

660,93 

480,14 

434,25 

45,89 

0,197 

5,063 

0,509 

«,064 

45«,45 
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1. 

3. 

8. 

0 

4. 

5.            6. 

1. 

8. 

9. 

10. 

11.        li 

1- 

Druck 

Tem- 
pera- 
tur 

1  £ 

m  MS 

0  ^ 

Verdampfungswürme 

ge-    * 
g^m^Q  1  innere    Snrcere 

spec. 
Gew. 

1 

^        D 
kg/cbm 

Entropie 
ü  — 

fcdt 

1        = 

r      "  s 
T        t 

(absolut) 
kg/qcm 

t 

M 

9 

X 

r         Q 

APto 

cbm/kg 

J  T 

T 

10,00 

178,89 

181,34 

66  z, 06 

479,83 

433,90 

45,9a 

0,195 

5,»o9 

0,510 

XV062  451.89 

10,2S 

179,96 

183,35 

66x,39 

479r03 

433,05 

45,98 

0,190 

5,329 

0.512 

«f>s8  4539* 

10,50 

i8z,ot 

183,44  661,71 

478,27 

433,33 

46,04 

0,186 

5,349 

0.5x5 

«,053;  454.01 

»0,75 

182,04 

184,51 662,03 

477,5« 

43  «,4« 

46,10 

0,182 

5,469 

0.5x7 

«j049  4S5-'* 

11,00 

183,05 

185,56  66a,33 

476,77 

430.6  x 

46,16 

0,178 

5,589 

o»S«9 

X,o45|4S6.o; 

",«5 

184,05 

186,60' 663,64 

476,04 

439,82 

46.22 

o,X74 

5,707 

0.532 

1.042  457/ij 

it,5o 

«85,03 

187,61 1  662,93 

475,3a 

439,04 

46,38 

0,171 

5,826 

0,534 

X.038J  458.03 

",75 

185,99 

x88,6t' 663,33 

474,63 

428,38 

46,33 

0,167 

5.-944 

0.536 

1,034  458-99 

12,00 

X  86,99 

189,59  663,53 

473,9a 

487,53 

46.39 

0,164 

6/>63 

0.538 

«^30  459-99 

I3,t5 

187,87 

190,56 

663,80 

473,84 

436,80 

46,44 

o,x6i 

6,183 

0.530 

X-027  460.8- 

12,50 

188,78 

191,5« 

664,08 

478.57 

4a6,o7 

46,49 

0,158 

6.300 

0,53« 

1,033  46 1.7 S 

i2»7S 

189,69 

«9»t45 

664,35 

471.90 

435-36 

46,54 

o,«55 

6,4«7 

0^34 

Z,080l  463  ^ 

18,00 

«90,57 

«93,38 

664,63 

47  «'35 

434,66 

46,59 

0,153 

6,534 

0,536 

x,oi  7 1463.57 

«3,«5 

»9MS 

«94,291  664,90 

470,6x     433,96 

46,64 

0,149 

6^56 

0,538 

1.0x3.464-45 

«3»50 

X9«,3« 

195,18  665,16 

469,97     4a3,a8 

46,69 

0,147 

6,773 

0,540 

1,0101  465.31 

13,75 

X93,«6 

196,07 

665,41 

469,34     4aa.6i 

46,74 

o,«44 

6,890 

0,543 

1,007  466.16 

1 

14,00 

194,00 

196,94 

665,69 

468,73 

4«  «,95 

46,78 

0.143 

7,006 

0,544 

[  X, 0041  467  JOO 

X4,«5 

«94,83 

«97,8  X 

665,92 

468,x3 

431,39 

46,83 

0,139 

7,136 

0.546 

i/>oi  467.B3 

«4,50 

«95,64 

198,66 

666,X7 

467,5a 

430,65 

46,87 

0,137 

7,a44 

0,548 

0.998  468.64 

14,75 

«96,45 

«99,50 

666,43 

466,93 

430,0z 

46,9« 

o,«35 

7,363 

0,549 

0,9951469.4  s 

15,00' 

X97,a4 

300,3a 

666,66 

466,34 

4«9,38 

46,96 

0,133 

7,477 

0,55« 

0,99a  j  470.34 

e6,oo 

aoo,3a 

ao3,53 

667,60 

464,07 

4  «6,95 

47.«a 

0,135 

7,943 

0,558 

0,980,  473-3' 

17.00 

303  ,a6 

306,67,668,49 

461,83 

4x4,63 

47,«« 

0.Z18 

8,4x8 

0.56s 

0,970'  476.«« 

x8,oo 

306,07 

309,54,669,35 

459,8« 

413,40 

47,4« 

o,iia 

8,86s 

Or57X 

0,960  479-»? 

19,00 

'08,75 

2«a>35,  670,17 

457,8« 

4x0,38 

47,54 

0,106 

9.328 

0,577 

0,950  [481.75 

?0,00 

2X1,34 

3x5,07 

670,96 

455,89 

408,33 

47,66 

o,xos 

9,794 

0,583 

0.94« . 

484.34 

Besondere  Zustandsänderungen.    (Expansionskurven.) 
Isothermen,    zugleich    Linien    gleichen    Druckes,      e^konst., 

jp  =  konst. 

i  «  p  ( F,  -^  F,)  =  6?  P  •  tu  (ic,  —  a:i). 

Q=Gr  (a?s  —  Xi). 

Im  pV'  und  fs-Diagramm  sind  die  Isothermen  der  Abscissenachse 
parallele  Geraden.  Im  t«- Diagramm  sind  sie  ebenfalls  Geraden,  u.  zw. 
ist   die   Tangente  ihres   Neigungswinkels  gleich  der  abs.  Temperatur. 

Adiabaten :  s :»  konst. 

«»i  +  «1  y-  =  ö«  4-  ^s  y- ;        ^  I^  =  G^  Öl  +  a?i  (>i  —  g,  -  ar,  (»,). 

Für  Wasserdampf  kann  bei  0*1  >■  0,7  die  Adiabate  im  ^v- Dia- 
gramm mit  genügender  Annäherung  durch  eine  polytropische  Kurve 
dargestellt  werden: 

p  F«  =  konst, 

u.  zw,  X  =  1,035  -I-  0,1  X, 
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Id  dieser  Näheningsgleichung  hat  x  nicht  die  besondere  Bedeutung 

wie  bei  Gasen.     Es  wird  nun 

x-l 


'■-m-ifS  ] 


Linien  gleicher  Dampfmenge  (gleichen  Mischungsverhältnisses): 
jr  =  konst. 

Ist  x^Q,St  80  kann  für  Wasserdampf  mit  genügender  Genauig- 
keit gesetzt  werden: 

Pj tJi»,«»*«  =  p8tJ, ».««"  =  1,7617   ar^-ow«, 

d.  h.  die  Linien  gleicher  Dampfmenge  sind  Polytropen. 

Die  Linien  fär  o;  =  0  und  x  =  l  heifsen  Grenzkurven,  da  sie  das 
Sättigungsgebiet  begrenzen. 

Die  Linien  gleicher  Dampf  menge  werden  im  pv-,  ts-  und  18- Dia- 
gramm gezeichnet,  indem  man  die  geraden  Isothermen  zwischen  den 
Grenzkurven  in  gleiche  Teile  teilt  und  entsprechende  Punkte  verbindet. 

Linie  gleichen  RaHmlnhaltes:  v  =  konst.    d'  +  ^to  =  konst. 

C.  Ueberhitzter  Dampf. 
(Unvollkommene  Gase.) 

In  der  Nähe  des  Sättigungsgebietes  weichen  die  Gase  beträchtlich 
von  den  Gesetzen  der  vollkommenen  Gase  ab;  diese  Abweichungen 
▼erden  am  grofsten  in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes.  In  diesem 
wird: 

/dv\    ___  /dv\  _ 

\dt)p  "~  "^  '      \dp)t~~"^'      \dtjp 

Diesem  Verhalten  ist  besonders  bei  der  Kohlensäure  in  ihrer  An- 
wendung bei  Kältemaschinen  Rechnung  zu  tragen. 

Fär  Waaaerdampf  sind  in  dem  technisch  inbetracht  kommenden 
Gebiete  (Heifsdampfmaschinen)  die  Abweichungen  von  den  Gasgesetzen 
nicht  sehr  beträchtlich.  Da  in  den  Anwendungen  fast  immer  Ueber- 
gänge  zwischen  dem  überhitzten  und  dem  Sättigungsgebiet  auftreten, 
80  kann  man  die  Formeln  für  überhitzten  Wasserdampf  auf  die  Grenz- 
zastände  beziehen.  Dadurch  wird  ein  stetiger  Anschluss  der  beiden 
Gebiete  erreicht. 

Setzt  man  für  überhitzten  Wasserdampf   Cp  =  0,48  =»  konst.  und 

/dv\ 
nach  Zeuner    l>(-fij  =50,9,  so  folgt,   wenn  man,  wo  dies  auftritt, 

auch  noch  Cv  =  0,37  »»  konst.  setzt : 

t  —  t 
t?  =  ö  4-  50,9 , 

P 

«  =  <F  +  y  +  0.481n-^, 


dv\  fd8\ 

00  ,  — -  J     =  C»  ,        Cp  =  00 
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t  =  g4-r4-0,48(t  — t). 

«♦  =  a  4-  e  +  Ö»37  (*  —  t). 

Für   die    adiabatlsohe   Expansion    von    überhitztem  Wasserdampf 
kann  man  die  entsprechenden  Formeln  der  Gase  benutzen  mit 

X  =  1,3, 
doch  nur  so  lange  kein  Uebertritt  in  das  Sättigungsgebiet  stattfindet 
Zur  genaueren  Darstellung  des  Verhaltens  von  überhitztem  Wasser- 
dampf können  mit  Rücksicht  auf  neuere  Versuche  (Batelli)  folgende 
Gleichungen  dienen: 

P(t?4-C)— ET.        cp  =  0.48,        Ci,  =  0,37,        x=-l,3, 

B  =  47,        C«0,01. 

Rauminhalt  von  1  kg  Kohlensäure  In  Kuhikdecimeler  von  —  20« 

(Nach  Amagats 


oc. 


-  ao 

-  15 

-  lo 

-  5 

o 

5 

lo 

«5 

20 
25 

30 

35 
40 
45 
50 

55 
60 

6S 

70 

75 

80 

85 
90 

95 

ZOO 

X05 

zzo 
«IS 

I30 
195 

130 

«35 

140 

«45 
150 


80 


26 


19,50 
ao,35 

a«,«5 

«1,90 

99,65 

«3»3S 

24*05 
94,70 

aSjSo 
95,90 

96,50 

97,XO 

97,70 
98,30 
99,85 


1,00 

Z,09 
15^85 
16.55 
X7,90 

x7,8o 
18,40 
18,95 

19,50 
90,00 

90,50 
9 1.00 

aM9 
21,98 

99,47 

99,96 

a3»45 
a3i94 

34.43 
«4,9« 

«5*4« 

«519« 
96,40 

26,89 
•7,38 


80 


85    I    40 


S.00 

l,09 
«,04 

««,45 
«3i«5 

13,80 
»4,40 

«4,95 
«5,50 
x6,oo 

16,50 
17,00 

«7,45 
17,90 

«•,35 

x8,8o 

X9,«S 
19,65 
20,05 

ao,45 

20,85 

««,«5 
91,65 
99,00 
99,40 

«2^75 
«3»«5 
93,50 

«3,85 
24,90 

94.50 
94,80 

95,XO 

«5^0 
95,70 


0,99 

1,01 

x,o4 

1,07 

10,60 

1,90 

1,70 
2,90 
9,65 

3,10 

3i55 
4,00 

4,40 
4,80 

5,90 

5,60 

6^00 
6,40 
6,80 
7,20 

7,58 

7,95 
8.30 

8^65 

9,00 

9i35 
9i7o 
0,05 

0,35 
90,65 

20,95 
91,95 
««,55 

8l,8o 

99,05 


0,99 

1,01 

»103 

1,06 
1,09 

8,90 

9i4o 

9»9o 

«0,45 

«0,95 

11,40 
xi,8o 

I9,90 

12,60 

»Sioo 

«3,40 
13,80 

«4»«5 

«4>5o 
14,80 

X5,«o 
«5,45 
«5,75 
16,05 
«6,35 

16,65 

«6,95 

«7,«5 

«7,55 
17,80 

18^5 
18,30 

«8,55 
x8,8o 

«9^oo 


45 


50 


55 


60 


66 


70 


75 


80 


0,99 

0,99 

l,OX 

1^ 

x,o3 

if>3 

x,o6 

«,05 

1,09 

x,o8 

X.Z2 

«,«« 

7,50 

«,«7 

8,«5 

6,95 

8,75 

7,45 

9,90 

7,90 

9,60 

8,35 

10,00 

8,80 

xo,40 

9,90 

10,80 

9,55 

ZI,90 

9,90 

11,50 

«o,«5 

XX, 80 

«0.55 

X9,lO 

«0,85 

i«,4o 

IX, 10 

12,70 

11,40 

13,00 

11,70 

13,30 

««,95 

13,60 

xa,9o 

13,90 

««,45 

14,90 

13,70 

«4^50 

«2,95 

14,80 

«3,«o 

tSPS 

«3,45 

«5,35 

13,70 

«5,65 

«3-95 

15.90 

i4.ao 

«6,15 

14,45 

«6,45 

«4,70 

16,70 

«4,95 

16,95 

15,90 

0,98 

1,00 

l/}9 
1,05 
1,08 

«,«« 

t,i6 

1,9« 

6,05 
6,65 

7,«  5 
7,60 

7,95 
8,30 

8.65 

9,00 
9?3o 
9,60 
9,90 
10,90 

«o,4S 

«0,75 

llftO 

««,«5 
11,50 

11.75 
xa,oo 

19,90 
19,40 

19,60 

z9,8ol 

13,00 

i3»«o 
«3.40 
«3,601 


0.98 

0,98 

0.98 

1,00 

0,99 

0.99 

I,09 

1,0« 

I.Ol 

1,04 

Xf>4 

1,03 

1,07 

1,07 

1,06 

1,11 

1,10 

1,09 

«,«5 

«,»4 

«,'3 

i,ti 

i,ao 

x,i9 

1,99 

1,28 

1,96 

5,59 

4,20 

«,38 

6.10 

5,«o 

3,97 

6,5« 

5,59 

4,70 

6,90 

6,03 

5,«7 

7,«5 

6,40 

5,75 

7,60 

6,76 

6,06 

7,90 

7,08 

6,36 

8.95 

7,35 

6,64 

8.50 

7,69 

6,90 

8,80 

7,90 

7,«6 

9,10 

8,90 

7,40 

9,40 

8,48 

7,63 

9,65 

8,74 

7,88 

9>9o 

8,98 

8,19 

10,15 

9,9X 

8,36 

iOt4o 

9f43 

8,60 

10,65 

9,65 

8,80 

10,85 

9^87 

9*00 

11, 10 

10,  zo 

9,ao 

11,30 

10,30 

9,40 

11,50 

«0,50 

9,60 

11,70 

10,70 

9,75 

11,90 

10,90 

9,95 

12,10 

Zl,ZO 

to,io 

i«,«5 

11,95 

10,95 

19,40 

«»,35 

10,40 

0,981 

0,99 

1,0z 

««*o3, 
x,o6 

1,09 

«,«3 
i,x8 

«,«4 
«.34 

1,58 

3,90 
4,7« 
4,95 
5.3« 

5,66 

5,97 
6,97 
6,55 
6,79 

7,03 
7,«4 
7,45 
7,67 
7,88 

8,xo 

8,3« 
8,50 

8,69 

8,83 

9,00 
9,«7 
9,34 
9,47 
9,60 


0.98 
0.99 

Z.Ol 

iio3 
1,08 

1,19 

«.«7 
1,23 

x,3« 

X.48 
9.68 
3,80 
4.36 
4^76 

5.X0 
5*40 
5,68 

5i94 
6,19 

6,44 
6,66 

6J7 
7,08 

7,30 

7*49 
7,66 

7,85 
8,04 

8,«3 

8,43 
8,60 

8,75 
8,88 

9,00 
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«==  Cpln  r—  ÄR\n  P  4-  konst., 
«  -«  c»  r  +  konst., 
»  »CpT  — ^CP  +  konst. 

Die  Gleichung  der  Adiabate  ist 

P  («  +  Oy  ^  konst. 

D.  Inweadang  auf  die  Theorie  der  Dampfmaseliine» 

Bedeutet 

jpf  P  den  Dampfdruck  vor  dem  Eintritt  in  die  Maschine, 
t,  T  die  Temperatur  des   eintretenden  Dampfes  bei  Ueberhitzung, 
X  dessen  specifischen  Dampfgehalt,  wenn  nass, 


bis  + 150»  G  und  von  20 

Versuchen.) 


bi8  150  kg/qoB  atooiutem  Druck. 


86       90 

95 

100 

105     110     115 

120 

125 

1.10 

185 

140 

145  1 

150  kgjqem 

o^ 

0,98 

Oi97 

0,97 

0^7 

0,97 

o»97 

0,97 

0,96 

0,96 

0,96    0,96 

0,96 

0,96 

<W,  0,99 

0^8 

0,98 

0,98 

0,98 

0.98 

0,98 

0,97 

0,97 

0,97 

0,97 

0,97 

0,97 

1^1     z,cx> 

XyOO 

z,oo 

0,99 

o»99 

0,99 

0.99 

0,98 

0,98 

0,98 

0,98 

0,98 

0,98 

z^a    i,oa 

lyM 

Z,OI 

z^oz 

x^z 

ZjOO 

z,oo 

z^ 

z,oo 

x,oo 

0,99 

0,99 

0,99 

x^5 

«*o4 

«/M 

tfi3 

z,o3 

z,o3 

z^a 

z,oa 

1,02 

«joa 

z,ox 

z,oz 

z,oz 

x^oo 

i^ 

«y07 

^P7 

x,o6 

x,o6 

X.05 

z,05 

z,o4 

«,04 

«f>4 

x,o3 

z,o3 

«,03 

Z,08 

I,Il'    I,ZZ 

l,XO 

1^9 

x,o9 

«;o8 

z,o8 

«,07 

z^7 

«fo6 

«^ 

*^§ 

^^l 

«,04 

x.z6    1,15 

«»»4 

«,«3 

«,«3 

I,Xt 

X,XZ 

X,XZ 

Z,IO 

«,09 

«,09 

i^ 

z,o8 

«yo7 

1,2» 

l,90 

1,19 

x,z8 

«,«7 

z,i6 

«,»5 

«,'5 

«,»4 

«,«3 

«,«3 

i,ia 

Z,ZI 

X,IO 

1,29 

M7 

i,a6 

1,24 

«,«3 

Z,22|    «,9I 

z,ao 

»,«9 

i,z8 

«,«7 

z,z6 

«,«5 

«,«4 

M« 

«,38 

«,35 

1,3a 

x,3o 

«199    »,97 

z,a6 

«,94 

«,«3 

»,99 

Z,3Z 

1,90 

«,»9 

«i7> 

1^8 

«,5« 

M5 

x,4o 

«r37 

»,3S 

1,33 

«,3x 

Z,JO 

x,aB 

«,«7 

t^ 

»,•5 

2,99 

«1*9 

z^o 

»,67 

«,57 

«,5« 

«,47 

«,43 

«,39 

«,37 

»,35 

»,33 

«,39 

«,3« 

3,67 

3,07 

9,6  z 

a,z9 

z,86 

«,79 

''Sl 

«,58 

«,59 

»,48 

iyiS 

«,4a 

«r40 

«,38 

4,17 

3,65 

3,«9 

•,76 

«,38 

»,09 

z,88 

«,77 

1,67 

Z,63 

«,57 

»,53 

«,49 

«,46 

4J3 

4,09 

3,6« 

3,90 

a,8a 

9,55 

9,30 

9,05 

z,9o 

«,8« 

«,73 

«,67 

x,6a 

«,58 

4,85 

4,44 

3,99 

3,56 

3,90 

9,9» 

a,68 

9,45 

3,2a 

»,04 

1,99 

«,84 

«,77 

1.7» 

S-'S 

4,7a 

4,«9 

3,9« 

3,53 

3-95 

9,97 

9,75 

9,54 

9,35 

9,99 

9,04 

«»95 

z^6 

5^43 

4,99 

4,56 

4.9« 

3,84 

3,59 

3,95 

3,02 

a,8o 

9,6a 

9r45 

2,39 

3,x6 

9,03 

5,68 

5,«3 

4,8  z 

4,45 

4,xo 

3,80 

3,50 

3,96 

3,04 

t,86 

2,69 

9,59 

•,38 

■»»* 

5,93 

5,47 

5,06 

4,69 

4,34 

4,03 

3J4 

3,48 

3,96 

3»o6 

9,90 

9,74 

9,59 

9,44 

6,z8 

5,70 

5,a8 

4,90 

4,56 

4,95 

3,96 

3,70 

3,47    3,97 

3,09 

9,99 

9,77 

a,6a 

6^39 

5,90 

5,48 

S,io 

4,76 

4,45 

4,«8 

3,9« 

3,671  3,47 

3,98 

3i»o 

9.95 

2,80 

6.60 

6,1  a 

5,68 

5 '3° 

5,00 

4^64 

4.37 

4,10 

3,86 1  3,65 

3,46 

3.97 

3,«« 

9,97 

6,80 

6,3« 

5,86 

5,50 

5,»4 

4,83 

4,54 

4,99 

4.05 

3,83 

3,63 

3,44 

3,98 

3,«3 

7,00 

6.3« 

6,05 

5,68 

5,33 

5,OT 

4.71 

4.48 

4,92 

4,00 

3,80 

3,60 

3,49 

3.29 

7^«9 

6,69 

6.33 

5,8s 

5,50 

5,«9 

4,88 

464 

4,40 

4,«6 

3,95 

3,75 

3,57 

3-44 

7j37 

6,90 

6;4» 

6,03 

5,67 

5,35 

5,o^ 

4,80 

4,55 

4,39 

4,«« 

3,90 

3,74 

3.58 

7,54 

7,06 

6,58 

6,ao 

5,84 

5,59 

5iao 

9^94 

4.70 

4,48'  4,a6 

4,04 

3,88 

3.79 

7,76'  7,«o 

6,74 

6,36 

6,00 

5»67[  5^34 

5f>8 

4.84 

4,6a 

4,40 

4,«8 

4.00 

3,84 

7*87    7,36 

6.90 

6,5« 

6.x6 

5,8a;   5,47 

5.20 

4,96 

4,76 

4,54 

4f3o 

4, «2 

3.96 

8^41  7,5a 

7,05 

6,6s 

6:36 

5,96 

5r6« 

5-3« 

5,08 

4,88 

4*64 

4,49 

4l92 

4,06 

8,ao    7,68 

—           1      •  '  _ 

7^ 

6,80 

6,46 

6,zo 

5,73 

5,44 

S,90 

5^» 

4,76 

1  4,5«    4,33 

4,»6 

8,341  7,841  7,35 

6,94 

6,59 

6.23 

5.85 

5,55 

5,32!  S,«« 

4,86|   4.61 

1    4,4« 

4,94 

8,48 

1  8,00 

!   7,50 

7,08 

6,7« 

6,35 

5,98 

5,65 

5,49 

1    5,99 

4.95 

4,69 

4,50 

4,39 

TaBehenbneh  der  Hütte.     18.  Aafl.    I.  Abteilung. 
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t,  X  die  dem  Drucke  p  entsprechende  S&ttigungstemperatur, 
Po»  Po  den  Gegendruck  (Kondensator-  oder  Auspuffdmck), 
to,  ^0  ^^  zugehörige  Sättigungstemperatur» 

/^,  Tq  die  Temperatur  des  austretenden  Dampfes,  wenn  äberhitzt, 
^n  dessen  specifischen  Dampfgehalt,  wenn  nass. 

a)  Die  aus  1  kg  nassem  Dampf  gewinnbare  Arbeit  ist 

Näherungsformefn: 

Für  trockenen  Dampf,     a;  =*  l : 

^^'      6,87 -0,9  lg  Po 


Für  nassen  Dampf,     x^  0,7: 


X— 1 


--Ä-['-(f)"]- 

v  =  t>'  +  xtv,  X  =  1,035  +  0,1  Ä. 

b)  Die  aus  1  kg  Qbertlitztem  Dampf  gewinnbare  Arbeit  ist 

T 

ÄLä  =  ÄL  4-  Cp{t  —  t)  —  CpXQ\n-^' 

c^=0,4S,         AL  für  trockenen  Dampf. 

c)  Der  DampfVerbrauch  für  die  Stande  nnd  Pferdestärke  ist 


AL  424:  AL 

Für  trockenen  Dampf: 

j^  ^  6,87  ~  0,9  lg  Po 

hp  —  kPo 

Für  überhitzten  Dampf: 

D 


Dü  = 


1  +  0,000755  Ut  —  t)  -  St  In  ^1 D 


Um  die  Wirtschaftlichkeit  von  Heifsdampfmaschinen  mit  gewohn- 
lichen Dampfmaschinen  vergleichbar  zu  machen,  muss  man  den  Dampf- 
verbrauch der  ersteren  auf  trocken  gesättigten  Dampf  beziehen.  Dieser 
reduclerte  Dampfverbrauch  J)r  berechnet  sich  aus  dem  thatsächlichen 
Dampfverbrauch  für  die  indicierte  Pferdestärke  Dt  wie  folgt: 

JOr-^ll^  0,000  755  (t  -  t)]  Di . 


Ttftol  des  thearetlBOhen  Verbraucht  von  Oberhititsn  Dampf  {Do) 
fOr  Auspaffnaiohlnea. 


„ 

11 

" 

,. 

« 

' 

• 

6,11 

7.« 

7J0 

i6<> 

3" 

J.*» 

J.40 

s!^ 

5.>1 

5,38 

Mä 

5.9« 

6,1« 

6,46 

s; 

S..O 

;;» 

<,6j 

4,»0 

'S, 

)-'6 

t" 

l;S: 

i.98 

•Riin«Ddta  OecindclDka,  D, 


Ms  Wert«  In  Jet  Titel  Und  »im 
dia  fibrifu  nir  dam  Q«t«iklniek  D.J  ]<(< 
wobal  dl*  Gnmslgkiill  mit  Hnlcandcr  TBliBrhlBiiDf  t 

d)  Der  themiBohe  Wirkungsgrad  tu  eii 

VerhiltDii  dci  gewonncneo  iodiderteD  Arbeit 
kurgewendeten  'WBrme. 
FOr  trodienen  Dampf: 

ALi 
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Für  überhitzten  Dampf: 

ALi    

'^'""ä  — t«,  +  cp(t  — t)' 

tw  ist  die  Speise  Wasser -Temperatur;  soll  17^  zum  Vergleich  ver- 
schiedener Maschinen  dienen,  so  ist  für  tw  stets  ein  gleicher  Normal- 
wert  einzuführen,  setzt  man  dafür  20^  C,  so  wird  angenähert  (Fehler 
meist  unter  1%) 


für  trockenen  Dampf: 


für  überhitzten  Dampf: 


1 
1 


Statt  des  thermischen  Wirkungsgrades  wird  manchmal  der  Wäms« 
yerbrailOh   W  für  die  Stunde  und  Pferdestärke  angegeben,  es  ist: 

e)  Der  indfcierte  Wirkungsgrad  i^i  stellt  das  Verhältnis  der  wirklich 
gewonnenen  indicierten  Arbeit  zu  der  Arbeit  der  verlastfreien 
Maschine  dar;  er  ist 


für  gesättigten  Dampf: 


für  überhitzten  Dampf: 


D 
Da 


f )  Thermodynamische  Analyse  von  Dampfimaachinen-Verauchen. 

Für  die  folgenden  Rechnungen  muss  aus  dem  Versuche  ermittelt 
sein:  der  Dampfverbrauch  2>i,  die  Mittelwerte  der  Ein-  und  Austritts- 
drücke,  die  Ueberhitzung  oder  Feuchtigkeit  beim  Eintritt,  ein  mittleres 
Indikatordiagramm. 

Es  bezeichne  aufser  den  S.  805  und  806  genannten  Gröfsen 

fo  <^ic  Gröfse  des  schädlichen  Raumes  in  Teilen  des  Hnbraumiohaltes, 
fi,  £2  •  •  •  ^^^  Kolbenwege  in  den  entsprechenden  Punkten,  in  Teilen 

des  Hubes, 
Be  einen  beliebigen  Kolbenweg  während  der  Expansion,   in  Teilen 

des  Hubes, 
pi  den  mittleren  Druck  des  Diagramms, 
Pl )  PlI  •  •  •  denselben    für    die    einzelnen   Cylinder    bei   mehrfacher 

Expansion, 
Ni  die  gesamte  indicierte  Leistung  in  PS, 
Ni ,  JVji .  .  .  die  indicierte  Leistung  der  einzelnen  Cylindei", 
g>  das  Gewicht  des  in  den  Cylinder  gelangten  Dampfes  im  Verhältnis 

zum  ganzen  verbrauchten  Dampf  (Cylinder  und  Mantel), 


y.  Dimpfe. 
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9^1}  7ji*  •  *  •  V  ^^  Gewicht  des  eintretenden  Dampfei  für  die  ein- 
zelnen Cylinder  bei  mehrfacher  Expansion, 

/u,  flu  fJtnt  .  .  .  das  in  den  Mänteln  niedergeschlagene  Dampfgewicht 
als  Bruchteil  des  Gesamtverbranches  an  Dampf.  Für  Eincylinder- 
maschinen  ist     ^  »=  1  —  ^. 

!•  Das  Gewicht  der  im 
schidlieheii  Raum  abge- 
•perrteD  DaiBpfteenie  («) 

im  Verhältnis  zu  der  wäh- 
rend des  Spiels  gebrauchten 
Dampfmenge  berechnet  sich 


27  (fo  +  «•) 


1 


f»  = 


piDi 

Für  Mehrcylindermaschi- 
nen  ist  für  die  einzelnen 
Cylinder  zu  setzen: 

Pl 

Ni 


Pn 


Di 


JVt 


Dl 


statt  pi       und 

Ni 


N 


statt  Di. 


II 


An  die  Stelle  von  es  und  r,  kann  auch  e«  und  v«  oder  jeder  beliebige 
Punkt  der  Kompressionslinie  treten.  Der  Zustand  des  abgesperrten 
Dampfes  und  damit  v^  und  V4  können  nicht  genau  ermittelt  werden, 
doch  ist  der  Einfluss  dieser  Unsicherheit,  die  sich  durch  die  folgenden 
Rechnungen  zieht,  meist  sehr  gering. 

Man  nimmt  fär  gewöhnliche  Fälle  den  Dampf  entweder  in  Punkt  3 
(Hirn)  oder  in  4  (Zeuner)  oder  in  einem  beliebigen  Zwischenpunkt 
trocken  an.     Dann  wird  z.  B.  im  ersten  Falle: 


«1  = 


27  (gp  +  gs)  ys 
PiDi 


y  s.  Tafel  S.  300  bis  302. 

In  Fällen,  wo  der  Dampf  den  Cylinder  überhitzt  verl&sst,  ist 
fg  =  ^0  zu  setzen  und  nach  der  später  folgenden  Gleichung  zu  be- 
rechnen.    Damit  ist  dann  t),  bestimmt. 


&  BereehiHing  des  Oampfiuetawlee  während  iitr  Expansion. 

Für  einen  beliebigen  Punkt  der  Expansionslinie  gilt  für  Eincylinder- 
maschinen  mit  oder  ohne  Mantel,  mit  oder  ohne  Ueberhitzung : 

(fo  4-  £*)  y« 


a^  = 


-2^  +  (go  +  es)^^ 


för  Cg  und  Tg  gelten  die  vorstehenden  Bemerkungen. 
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War  m  bereits  berechnet,  so  ist 

27  {eo  +  se)  ye 


Xf 


Bipi  {fp  +  m) 


Für  Mehrcylindermaschinen  ist  in  vorsteheDden  Formeln  wie  früher 

N' 
Pl  *  Pu  •  •  •  >  -^»  TT  •  •  •  ^ovfit  9P1 ,  g>ii  ,  .  .  statt  g)  einzuführen. 

Wird  der  für  Xe  erhaltene  Wert  gröfser  wie  1,   so  berechnet  sich 
die  UeberhitzuDg  in  dem  bstrachteten  Punkt  aus: 

8«  Zustand  des  aastretenden  Dampfes. 

Die  Erzeugungswärme  des  eintretenden  Dampfes  ist 
i  =  5  -j-  j;r    bzw.     »  ==  3'  +  **  +  Cj>(*  —  t) ; 
diejenige  des  austretenden  Dampfes  ist 

«o^go+a-oro     bzw.     to  =  3o  +  »o4-Cp(<o  — to). 
Es  gelten: 

FQr  Elnoyilndermaschinen: 

(1  —  ^)  t'o  =  i  —  ^  3  —  -^  _-  —  5  +  K. 

Aus  dieser  Gleichung  berechnet  sich  Iq   und   damit  aus   einer  der 
vorstehenden .  Gleichungen     a*o  oder  to. 

FQr  Mehrcylindermaschinen: 

Hochdruck- Cy  linder: 

N  ie  d  erdruck -Cy  linder: 

^{/ag)  ist  der  Warmeinhalt  sämtlicher  Kondensationswasser,  (/i9)i .  . 
der  Wärmcinhalt  für  den  Mantel  eines  einzelnen  Cylinders, 

jS^,    Si  ,  ,  ,  ist  die  durch  Ausstrahlung  verlorene» 

K,  Kl  .  .  ,  die  durch  Kolbenreibung  erzeugte  Wärme  für  1  kg  ver- 
brauchten Dampf,  für  die  ganze  Maschine  bzw.  einen  einzelnen 
Cylinder. 

Aehnliche  Formeln  gelten  für  Mitteldruck- Cylinder  tmter  Berück- 
sichtigung der  Art  der  Mantelheizuog. 
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i*  Wärmeaustausoh  zwischen  Dampf  und  Cyiinderwand. 
(Kalorimetrische  Untersuchung.) 

Alle  WärmemeDgen  sind  fär  1  kg  des  von  der  Maschine  gebrauchten 
Dampfes  gerechnet 

Znnächst  sind  aus  dem  Indikatordiagramm  die  mittleren  Drücke 
(auf  die  Diagrammlänge  bezogen)  der  Flächen  4ir4'4,  1221']  (Abb. 
213  S.    309)   usw.  durch  Planimetrieren  zu  ermitteln,   sie  seien  p^^^ 

^121  Puy  Pit' 

Die  von  dem  Dampf  in  den  vier  Perioden  von  den  Wandungen 
aufgenommenen  Wärmemengen  berechnen  sich  nun,  wie  folgt. 

1.  Eintritt: 

Q4i  =  {7>  +  m)ti  —  (pt  —  mu  +  ~r-fr' 

pi     JJx 

Da  1*4  stets  nahezu  gleich  %  ist,  lässt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Un- 
möglichkeit einer  genauen  Ermittlung  von  i^  angenähert  setzen: 

««  =  ((P +  «)('.- 0  + 1^  5^  • 

pi    JJi 

2.  Expansion: 

pi     JJx 

3.  Kompreseion: 

ft.  =  m(e,-i.)  +  -p--^-. 

4.  Austritt: 

Qf^  bestimmt  sich  aus  .der  Beziehung: 

Qu 

Mit  Rucksicht  auf  die  mehrfach  erwähnte  Unsicherheit  des  Zu» 
Standes  während  der  Kompression  kann  man  zur  Vereinfachung  Q^t 
i^<^  ^84  zusammenfassen. 

Ist  die  Wärmemenge  Qq,  die  der  Dampf  im  Kondensator  an 
das  Kühlwasser  abgiebt,  sowie  die  Temperatur  ti  des  Kondensates 
durch  Versuch  bestimmt,  so  lässt  sich  ^23  bzw.  Q^  noch  auf  eine 
zweite  Art  berechnen: 

Pm  687 
Cs8  =  Co  +  (pU  +  mu  -  {(P  +  w) U  +  ^-fT* 

Px      JLft 

Qu  =*  <?o  +  9>^  +  w«4  —  (^  +  ni)  ij  +  ^-fz-' 

pi     JJ\ 

Tritt  der  Dampf  überhitzt  aus  der  Maadiiae  aus  mit  der  Temperatur 


312  Dritter  Abschnitt.  —  Wärme. 

toy    die    gemessen    sei,    so    ist    damit  die  entsprechende  Erzengungs- 
wärme  i^  bestimmt,  und  es  folgit: 

Öm  ^^«0  +  «t's  —  («P  +  m)  Jj  -f  ^  1^ 

pi    Vi 

und  ähnlich  ^34. 

Die  vorstehenden  Formeln  gelten  für  Eincylindermaschinen,  u.  zw. 
für  Betrieb  mit  ges&ttigtem  wie  mit  überhitztem  Dampf.  Sollen  sie 
auf  Mehrcylindermaschinen  Anwendung  finden,  so  ist  Folgendes  zu 
beachten : 

Für  jene  Cylinder,  die  aus  den  Aufnehmern  gespeist  werden, 
ist  statt  %  das  entsprechende  %\  V  ...  einzuführen;  (p  ist  durch  tfjy 

637  .  .     Ni      JVtt 

flpTT  ...  ZU   ersetzen;    -yc-  ist  stets  mit  -—- ,    -=^  ...    zu    multipli- 

Di  Ni        Ni 

eieren.     In  der  Gleichuug,  welche  die  Summe  der  vier  Wärmemengen 

enthält,  bezieht  sich  fjL  nur  auf  den  Mantel  des  betrachteten  Cylinders 

und  an  Stelle  von  S,  K  tritt  iSj,  Ki  ... 

£•  Anwendung  auf  die  Theorie  der  Kältemaschinen. 

(Kaltdampfmaschinen.) 

Die  Kältemaschinen  bestehen  im  wesentlichen  aus  dem  Kom- 
pressor, dem  Verdampfer  und  dem  Kondensator.  Die  letztgenannten 
beiden  werden  durch  Rohrschlangen  gebildet,  in  denen  die  Arbeits- 
flüssigkeit, meist  Kohlensäure,  Ammoniak  oder  schweflige  Säure  um- 
läuft. Die  Kondensatorrohre  werden  äufserlich  von  Kühlwasser,  die 
des  Verdampfers  von  dem  Kühlmittel  (meist  einer  Salzlösung)  um- 
spült. Der  Process  der  Maschinen  spielt  sich  zwischen  zwei  von  der 
Spannungskurve  des  verwendeten  Dampfes  abhängigen  Drücken:  dem 
Verdampferdruck  po  u°^  ^^^  Kondensatordruck  p  ab.  Ersterer  ist 
wesentlich  bestimmt  durch  die  Temperatur,  auf  der  das  Kühl- 
mittel erhalten  werden  soll,  letzterer  durch  die  Temperatur  und  Menge 
des  Kühlwassers.  In  gewöhnlichen  Fällen  liegen  die  zu  p^  und  p 
gehörigen  Sättigungstemperaturen  to  und  t  nur  sehr  wenig  unter  oder 
über  den  Ablaufte mperaturen  des  Salz-  und  Kühlwassers. 

Der  Kompressor  saugt  aus  dem  Verdampfer  trockenen  oder  wenig 
feuchten  Dampf  an,  komprimiert  und  drückt  ihn  in  den  Kondensator. 
Daselbst  wird  der  durch  die  Kompression  überhitzte  oder  getrocknete 
Dampf  unter  Abgabe  der  Warme  Q  an  das  Kühlwasser  vollständig 
verflüssigt  und  gelangt  mit  einer  Temperatur  t'  zum  Regilierveiltil 
(Drosselventil)  und  durch  dieses  in  den  Verdampfer  zurück.  Beim 
Durchströmen  des  Regulierventils  verdampft  ein  kleiner  Teil  der 
Flüssigkeit,  der  Rest  wird  vollständig  oder  doch  fast  vollständig  im 
Verdampfer  verdampft,  indem  Warme  von  der  Salzlösung  an  den 
Arbeitsdampf  übergeht.  Diese  der  Salzlösung  entzogene  Wärme  Qq 
«t  die  erstrebte  Kälteleistung. 
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Besdchnet  man  die  Kompretsoratbeit  in  W£  mit  ALj  so  hat 
man  die  Hanptbeziehiuig: 

Q  =  Qo  +  ÄL. 

EnUcheidend  I5r  die  'Wirtschaftlicbkeit  einer  Kältemaschine  ist  dM 
VerhSltnis  der  erzeugten  Kälte  Q^  zu  dem  Arbeitsaufwande  ÄL,  et 
heifst  die  LelttaagulfTer  der  Maschine: 

'-ÄL' 

Anstatt  der  LetstungsziflFer  giebt  man  hSnfig  die  Kälteleistung  K 
für  die  Stunde  und  Pferdesiirke  an.     Es  ist 

Die  Leistnngssiffer  ist  wesentlich  von  den  Temperaturen  Ton  Sals« 
und  Kühlwasser  und  den  hierdurch  bedingten  Drucken  abhängig. 

Die  Anwendung  des  Regulierventüs  verursacht  infolge  des  nicht 
umkehrbaren  Durchströmungsprocesses  einen  Leistungsverlust  Die 
Arbeit  ALe,  welche  die  gespannte  Flüssigkeit  in  einem  besonderen 
Expansionscylinder  leisten  konnte,  geht  verloren,  und  aufserdem  wird 
noch  die  Kälteleistung  um  den  gleichen  Betrag  vermindert ,  da  die 
Flüssigkeit  die  nicht  abgegebene  Arbeit  ÄL«  als  Wime  in  den  Ver- 
dampfer mitbringt.     Der  Lei8tnil0$V6rtU8t  durch  das  Regulierventil  ist 

daher,  wenn    e— «-—^ T-=r-  die  Leistungstiffer   mit   Expansions- 

cylinder  bedeutet: 

Bei  Anwendung  eines  Expansionscylinders  wäre  der  Process  ein 
Camotscher,  solange  ohne  Ueberhitzung  (nass)  gearbeitet  wird,  in 
diesem  Fall  ist 

'"        und     ^  =  ^^'     * 


t  —  U  AL     io 

Da  bei  gegebenen  Temperaturen  ^X«  nur  von  der  Gröfse  der 
specifischen  Wärme  des  ArbeitstofTes  in  flüssigem  Zustande  abhängt 
und  AL  mit  der  Verdampfungswärme  wächst,  so  wird  ^  ^^  so  un- 
günstiger sein,  je  gröfser  die  Fl üssigkeits warme  und  je  kleiner  die 
Verdampfungswärme  des  Stoffes  ist.  Im  allgemeinen  also  ungünstig 
in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes. 

Für  Ammoniak  beträgt  je  nach  den  Temperaturen  C  ==  Mb  bis  0,08; 
für  schweflige  Säure  ist  es  nur  wenig  gröfser;  für  Kohlensäure  liegt 
C  etwa  zwischen  0,25  und  0,40. 

Aufser  den  genannten  physikalisdien  Eigenschaften  des  Arbeit- 
stoffes sind,  wie  schon  angedeutet,  die  Temperaturen  von  Einfluss  auf 
C.    Im   besonderen  kann  der  Verlust  verringert  werden,    wenn   man 


314  Dritter  Abtchnltt  —  Wärme. 

die  Temperatur  vor  dem  Regulienrefltil  t*  möglichst  tief  hält.  Dies 
ist  besonders  bei  KohlensSnre  von  Wichtigkeit  und  wird  durch  be- 
sondere Flüssigkeitskühler  erreicht. 

Berflchiung    der    Komprestorarbeit    AL    einer    verlustfreien 

Maschine.  Ist  der  Dampf  am  Ende  der  Kompression  noch  gesättigt^ 
so  berechnet  sich  ÄL  nach  der  S.  306  für  Dampfmaschinen  gegebenen 
Formel 

^Z=-g-gro~2;>(tf-tfo)+«-J(t-to)  +  ^ö'(P-Po) 

mit  Benutzung  der  Tafeln  S.  315  und  816.  Danach  ist  auch  die 
Arbeit  dee  Expansionscylindert  AJLe  ztx  berechnen,  indem  x=*0 

gesetzt  wird.  Wird  der  Dampf  trocken  angesaugt,  so  liegt  die  Kom- 
pressions-Adiabate im  überhitzten  Gebiet,  und  ÄL  kann  für  Ammoniak 
und  schweflige  Säure  angenähert  nach  den  Formeln  für  vollkommene 
Gase  berechnet  werden,  indem  für  Ammoniak  x«s  1,3  , .,  für  schwef- 
lige Säure  x » 1>25  gesetzt  wird.  Für  Kohlensäure  sind  diese 
Formeln  wegen  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  unzulässig.  Die 
Tafel  S.  317  giebt  für  diesen  Dampf  die  Kompressorarbeit  und  die 
durch  die  Kompression  erzeugte  Temperatur  t  (Ueberhitzungstemperatur) 
nach  zeichnerischer  Ermittlung  mit  Hülfe  des  ts -Diagramms. 

Die  Kälteieistung  ^o  berechnet  sich  für  1  kg  aus 

worin  Xi  die  specifische  Darapfmenge  beim  Ansaugen,  r^  jene  nach 
dem  Ueberströmen  ist.  Erstere  ist  als  gegeben  zu  betrachten  (häufig 
=  1),  letztere  berechnet  sich  aus  der  Drosselungsformel,  S.  334: 

q  4-  ^Pü'  =  So  +  ^  Aö'  +  a-«*« 
und  daher  unter  Vernachlässigung  von  Ä\y' {P  —  Pq): 

Qo=Xiro  +  qo  —  q> 

Die  Tafeln  S.  315,  316  geben  für  schweflige  Säure,  Ammoniak 
und  Kohlensäure  die  wichtigsten  physikalischen  Gröfsen  des  Sättigungs- 
gebietes.*) Die  Formeln,  nach  denen  die  Tafel  werte  berechnet  sind, 
sind  jedesmal  angefügt. 

In  den  Tafeln  S.  317  bis  319  geben  die  oberen  Zahlen  die  Kälte- 
leistungen  von  vei lustfreien  Maschinen  in  WE  für  die  Stunde  und  PS;  sie 
sind  unter  der  Annahme  berechnet,  dass  trockener  Dampf  angesaugt  wird. 
Die  Drücke  p  =  9  für  Ammoniak  und  p  =  60  für  Kohlensäure  ent- 
sprechen etwa  normalen  Kühlwasserverhältnissen,  während  die  einander 
entsprechenden  Drücke  j9  =  13  und  p  =  SO  bei  Kühlwassermangel 
oder  sehr  warmem  Kühlwasser  vorkommen.  Um  zu  zeigen,  dass 
Kohlensäuremaschinen  auch  bei  Kondensatordrflcken  arbeiten  können, 
die  weit  über  dem  kritischen  liegen,  ist  noch  der  Druck  pa^lOO  und 
für  Ammoniak  ungefähr  entsprechend  j9  =  17  aufgenommen. 


*)  8.  ZeiUchrift  fUr  Kälteinductrie,  Jahrg.  1895  S.  66. 


V.  Dttmpfe. 


815 


In  denselben  Tafeln  stellea  die  üUeren  Ztßistn  '  das  Verhältnis 
der  Kälteleistung  bei  der  gegebenen  Flüssigkeitstemperatnr  f,  zvl  jener 
bei  t'  =  ft>  d<u^*  ^A  i°i  letzteren  Falle,  d.  h.  beim  Abkfihlen  bis 
zur  Verdampfertemperalur,  der  Verlust  durch  das  Ueberströmen  und 
der  Einfluss  der  besonderen  physikalischen  Eigenschaften  des  Arbeits- 
stoffes wegfällt,  so  ermöglichen  diese  Tafelwerte  einen  yöllig  unab- 
hängigen Vergleich  der  Leistungsfähigkeit  der  beiden  Maschinen  für 
die  Terschiedensten  Arbeitsyerhäitnisse. 

Schwefligsäuremaschinen  haben  bei  gleichen  Sättigungstemperaturen 
im  Kondensator  angenähert  dieselbe  theoretische  Leistung  wie 
Ammoniakmaschinen.  Den  drei  Kondensatordrücken  der  Tafeln  würden 
hier  etwa  die  Drücke  p  =»  3,5,  5,0  und  6,5  entsprechen. 

Die  in  den  Tafeln  gegebenen  Kälteleistungen  werden  von  aus- 
geführten Maschinen  wegen  der  eintretenden  Verluste  (Watidungs- 
wirkung,  Ventil  widerstände,  Wärmeeinstrahlung)  nicht  erreicht,  doch 
darf  man  bei  sehr  guten  Maschinen  auf  70  bis  80%  der  theoretischen 
Tafelwerte  rechnen. 

Tafel  fOr  ges&ttigte  Dämpfe  der  schwefligen  Säure. 


Tempe- 
xstar 

• 

Druck 
in 

Flüssiff- 
keits- 

Ver- 

dampfongs^ 

warmo 

Ver- 
dampf- 

vaagn- 

n 

r 
T 

ttJ 

specl- 
tiüches 
Gewicht 

t 

kg/qcm ,   wärme 

innere' lufsere 

Wirme 

*^ 

y 

\«C) 

P             9        '9 

APtv 

r 

ebiD/kg|(kf/cbm) 

-30 

0,39 

-    9,05190,91 

7,55 

98,46 

-0,0351 

0,40520,821       1,217 

-25 

0,51 

-    7,Ö2 

89,87 

7,72 

97,59 

-0,0293 

0,39350,642 

1,556 

—  20 

0,65 

-    6,15 

88,74 

7,86 

96,60 

-0,0234 

0,3818:0,512 

1,950 

-15 

0,83 

-    4,66 

87,51 

7,98 

95,49 

—  0,0176 

0,3701 

0,4 '5 

2,406 

—  10 

1,04 

-   3,1486,17 

8.09 

94,26 

-0,0117 

0,3584 

0,330 

3,024 

-    5 

1,29 

-    1,5884,74 

8,x8 

92,92 

-0,00590,3467 

0,269 

3,708 

0 

1,58 

0 

83,20 

8,26 

91,46 

0,0000 

0,3350 

0,222 

4,490 

+    5 

i»93 

+  I.6I 

81,56 

8,32 

89,88 

+  0,0059 

0,3233:0,183 

5,443 

-f  10 

2,34 

+  3.25 

79,84 

8,34 

88,18 

+  0,0117 

0,31160,151 

6,592 

+  15 

2,81 

4-  4.92 

78,09 

8,36 

86,37 

4-0,0176  0,2999  0,126 

7,893 

+  20 

3.35 

-f  6,62 

76,08 

8,36 

84,44 

-i- 0,0234  0,2882  0,106 

9,372 

+  25 

3.96 

+  8,35 

74.06 

8,34 

82,40 

-f  0,0293  0,2765 

0,089 

11,148 

+  30 

4.67 

+  IO,II 

71.94 

8,29 

80,23 

+0,03510,26480,075 

13,210 

+  35 

5,46 

-f  11,90 

69,73 

8.22 

77,95+0,04100,253110,064 

15,456 

+  40 

6.35 

+  13.71 

67,42 

8,14 

75,56 

+0,0468 

0,2414 

0,054 

18,282 

e 

<l 
a 

r 

Y 


0,3194  + 0,00117  f, 
0,8194  i  +  0,000585  t\ 
0,00117  f, 

0,385  —  0,00284  U 

0,0007. 
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Tafel  für  getittigte  Däniife  von  Aamonlak. 


Tempe- 
r»tor 

Dxnek 

ia 
k(/qcm 

FUlMiff- 
keita- 
Wärme 

Ver- 
W&me 

Ver- 
dampf- 

Wärme 

r 
T 

to 

<r 

speci- 

fiiehM 

Oewleht 

t 

innere 

ftuCiere 

Y 

(PC) 

P 

9 

Q 

ÄPUi 

r 

ebm/kg 

(kc/cbm) 

-30 

1,19 

-25,51 

302,6 

28,0 

330,6 

1^61 

0,997 

-0,099 

1,002 

-25 

1,51 

-21,47 

300,6 

28,5 

329,1 

1,327 

0,798 

-0,083 

1,250 

—  20 

1,90 

-17,34 

298,3 

28,9 

327,2 

1,293 

0,644 

-0,066 

1,548 

-15 

2,37 

-13.13 

295,6 

29,3 

324.9 

1,259  0,524 

-0,050 

1,905 

—  10 

2,92 

-    8,83 

292,6 

29,7 

322,3 

1,226 

0,430 

-0,033 

2,315 

-    5 

3,58 

-    4,46 

289,4 

30,0 

319.4 

1,192 

0,356 

-0,017 

2,793 

0 

4,35 

0 

285,7 

30,4 

316,1 

1,158 

0,296 

0 

3,356 

+   5 

5,24 

4-  4,54 

281,8 

30,7 

312,5 

1,124 

0,248 

4-0,017 

4,00 

4-10 

6,27 

+  9.17 

277,6 

31,0 

308,6 

1,090 

0,210 

4-0,033 

4,74 

+  15 

7.45 

4-13,87 

273,1 

31.3 

304,4 

1,057 

0,178 

4-0,050 

5,56 

4-20 

8,79 

4-18,66 

268,4 

31.5 

299,9 

1,023 

0,152 

-f- 0,066 

6,49 

4-25 

10.31 

4-23,53(263,3 

31.7 

295,0 

0,989 

0,131 

4-0,083 

7,58 

+  30 

12,01 

+28,49' 257,8 

31.9 

289,7 

0,956 

0,113 

4-0,099 

8,77 

+  35 

13,91 

4-33.52J  251,9 

32,1 

284,0 

0,922 

0,098 

4-0,116 

10,10 

+  40 

16,01 

4-38,64 

245,8 

32,2 

278,0 

0,888 

0,085 

4-0,132 

11,49 

c 

9 


=  0,9  4-  0,0033  U 
=  0,9 1  4-  0,00165 1», 
==  0,0083 1 


-^  =  1.158  —  0,00675  f, 
ö'==  0,0016. 


Tafel  für  gesättigte  Dämpfe  der  Kohlensäore. 


— Vi?:^ — 

dampfiug«- 
WMnne 


Tempe- 
ratur 

i 


Dmck 
in 

kg/qcm 

P 


FiUsfll«- 

keits- 

Wärme 


innere 
Q 


äufgero 

ATXQ 


Ver- 
dampf- 

Wärme 


tt) 
cbm/kg 


cbm/kg 


speci- 
fifleh.es 
Geiwicht 

Y 

(kg/cbm) 


30 

«5 

30 

»5 

10 

5 

o 

5 

10 

90 

35 
30 
3« 
3  «,35 


x5,o 

-  «3,78 

»7,5« 

—  XX,70 

ao,3 

-    9,55 

«3,5 

-    7,33 

«7,1 

-    5,00 

3f,o 

-    9,57 

35,4 

0 

40,3 

- 

h    «,74 

4Si7 

- 

-    5,7« 

Sx,6 

- 

-    9,0« 

58,« 

- 

-  «9,82 

65,4 

- 

-  «7,57 

73,1 

- 

-  95,25 

74,7 

- 

-  28,67 

75,3 

— 

h3«,9« 

61,95 

9,«  5 

59,44 

9,03 

57,48 

8,87 

55,36 

8,67 

53,05 

8,49 

50,51 

8,19 

47,69 

7,76 

44,5« 

7,34 

40,93 

6,89 

36,70 

6,«9 

31,56 

5,37 

24,72 

4,96 

12,78 

9,92 

7,«S 

«,35 

0 

0 

70,40 

0,9897 

0,0960 

0,00097 

68,47 

0,9761 

0,09x9 

0^00098 

«6,35 

0,9693 

0,0185 

0,00x00 

64,03 

0,2483 

0,0x57 

0,00x09 

6i,47 

0,9337 

0,0x39 

o/>oxo4 

58,63 

0,2188 

o,oxxx 

0,00x07 

55,45 

0,2031 

0,0093 

o,ooxxo 

5«,86 

0,1866 

0,0077 

OVOOXX3 

47,74 

0,1687 

0,0064 

0,00XX7 

4«,89 

0,1489 

0,0051 

0,00193 

36,93     o,««6i 

0,0039 

0,00x31 

98,98     Of>973 

0^038 

0,00x49 

«5,00     0,0495 

0,00x3 

0,00x67 

8,40  ' 

0,03761  0,0007 

0,00x86 

0 

0 

0 

0,002x6 

o,PS33 
0,0448 
0,0363 
01,0976 
0,0186 
OVO095 
o 

0^0099 
■0y0305 
■0,0321 

0,045« 
0,06x3 
0,0868 

■  0,098  X 

■  0,X  X90 


37,« 
43,7 
5«,2 

59,9 
70,1 

82,1 
96,2 

1X9,7 

133^0 

«58.7 
191 

938 

338 
389 
464 


p 


=  1,13  T^'*^  (304,35 


lg  C  =  0,47237 , 


T) 


0,43 


c  = 


<r  = 
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r 
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0,000333  T  +  0,285  -^  +  0,215^^^^^---^ , 
0,10155  +  0,000338  *  —  y  -jr  • 


Miabatische  Koaipression  von  trocken  gesättigten 

KobJensIuredlnipftn. 


jc|  in  kg/qcm  =: 

60 

70 

80 

90 

100 

f,«  — 30*> 

.4X 

15,15 
73,0 

17,18 
86,5 

19,00 
99,0 

20,63 
XI  1,0 

22,14 
122,0 

=-—250 

13,19 
67,0 

15,14 
80.5 

16,90 
93,0 

18,47 
105,0 

19,92 
"5,5 

=  -20« 

AL 
t 

11.30 
62,0 

13,18 
75,0 

14,87 
87,5 

16,39 
99,0 

17,78 
109,0 

—  —  15« 

AL 

9,53 

57,0 

",32 
70,0 

12,95 
82,0 

14,40 
93,0 

15,75 
103,0 

«-10« 

^L 

t. 

7,86 
52,0 

9,55 
65.0 

11,13 
76,5 

12,54 
87,0 

13,84 
97.5 

«—  5» 

AL 

t 

6,31 
47.0 

7,90 
60,0 

9,42 
71,0 

10,77 
81,0 

12,01 
92,0 

=    0« 

AL 

t 

4.85 
42,0 

6,30 
55,0 

7,76 
66,0 

9,07 
76,0 

10,25 
86,5 

pe=s£nddnick  der  Kompression, 
t  SS  Endtemperatnr, 


fo  =  Anfangstemperatiir, 
AL=^  Kompressorarbeit. 


Kälteleistung  In  WE  fUr  eine  Stunde  und  Pferdestärke. 

A.   Ammoniakmaschine. 


Verdampfer- Temperatur    fo  = 


JiLondensalordnick  p  s»  9  kg/qcm 


Temperatar 

vor  dem 

Regulier- Ventil 


t'=  i 


u 

6260 

z,oo 

5160 
f,oo 

4380 

3750 
1,00 

10 

6000 
0,96 

4870 
0,94 

4080 
0,93 

3440 
0,92 

15 

5900 

0,9* 

4790 
0.93 

4010 
0,93 

3390 
0,90 

20 

• 

5810 

0,93 

4710 
0,9« 

3950 
0,90 

3340 
0^9 

3250 

1,00 

2960 
0,91 

2910 

0490 

2860 

0,88 
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IMttAr  Abschnitt  -^  WSrme. 


Verdampfer  -  Temperatur,  to  = 


—  5 


— 1€^ 


—  16 


—  20 


—  25 


Kondensatordruck  p  =  ]  3  kg/qcm 


Temperatur 

vor  dem 

Regulier*  Ventil 


i'  = 


ho 

4280 

3710 

3770 

1,00 

1,00 

»^ 

10 

4100 

3500 

3050 

0,96 

0,95 

0:93 

15 

4040 

3450 

3000 

«795 

Oi93 

o^a 

20 

3980 

3400 

2950 

o»93 

<H9« 

0,90 

25 

3920 

3340 

2900 

0,9« 

0,90 

0,89  1 

30 

3860 

3i8o 

2850 

\ 

0,90 

0,89 

0,87 

Kondensatordruck  p 


Temperatur 

▼or  dem 

Regulier- Ventil 


r=  i 


ito 

3440 

1,00 

10 

3290 

0,96 

15 

3^40 

Oj94 

20 

3190 

0,93 

25 

3140 

0,91 

30 

3090 

^ 

0,90 

17  kg/qcm 

2740 


3060 
1,00 

2890 
Oi9S 

2850 

Oi93 

2800 
0,9« 

2760 
0,90 

2710 
0^9 


1,00 

2550 

0*93 

2510 

2470 
0,90 

2430 

0,89 

2390 
0,87 


2880 
t^ 

2650 
0,9a 

2610 
o^x 

2570 

0,89 
2520 

0,88 

2480 
0,86 


2450 
1,00 

2250 
0,9* 

2220 
o,9x 

2180 
0,89 

2140 
0,87 

2II0 
o,B6 


2560 

XUM 
2320 

o,9x 

2280 
0,90 

2240 
0,88 

2210 

0,87 

2170 
0,85 


2210 
1,00 

2010 
0,9  r 

1970 
0,89 

1940 
0,88 

I9IO 
0,87 

1870 
0,8s 


Kälteleistung  in  WE  für  eine  Stunde  und  Pferdestärke. 

B.    KohlensSuremaschine. 


Verdampfer-Temperatur,  ^0  = 


—  5 


—  10 


-15 


-20 


Kondensatordruck  J7  s»  60  kg/qcm 


Temperatur 

vor  dem 

Regulier -Ventil 


t'  = 


25 


to 

5985 

x,oo 

5025 

x,oo 

4310 
x,oo 

3747 
1,00 

10 

5130 

0,86 

4150 

0,83 

3435 
0,80 

2888 
0,77 

15 

4770 

0,80 

3864 

0,77 

3196 
0,74 

2687 
0,7  a 

20 

4330 

0,73 

3506 
0,70 

2903 
0,68 

2442 
0,6s 

3312 

x,oo 

2472 

0^75 

2300 
0,70 

2089 
0,63 
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Verdampfei^Teniperatur,  /^  =* 


Kopdensatordmck  p 


80  kg/qcm 


Temperatur 

vor  dem 

Regulier -Ventil 


4032  356^ 

i^  r,oo' 

10     3503  2986 

0,87  0,94 

15      3289  2S06 

*  20     3072  2621 

0,76  0,74 

25     2790  2398 

0,69  0,68 

80     2397  2066 

0,60  0,58 

Koodensatordruck  |>  «»  100  kg/qcm 


Temperatar 

vor  dem 

R  egulier  -Ventil 


«'«= 


10 
15 
20 
25 
30 


3170 

z,oo 

2779 

0,88 

2629 
0,83 

2474 
0,78 

2304 
0,73 

2102 
0,66 


—  20  —  25 


3178 

2857 

x,oo 

Z,00 

2570 

2235 

0,8z 

0,79 

2416 

2IOI 

0,76 

0,74 

2258 

1963 

0,71 

0,69 

2066 

1796 

0,65 

0,63 

17-/9 

1548 

0,56 

0,55 

2879 

2614 

2392 

1,00 

l^OO 

x,oo 

2433 

2140 

1895 

0,85 

0,8a 

0,79 

2303 

3025 

1793 

0,80 

0,78 

0,75 

2168 

1906 

1688 

o,7S 

0,73 

0,7  t 

2032 

,  1787 

«583 

0,71 

0,68 

0,66 

1856 

1633 

1446 

0,64 

0,63 

0,60 

2588 

>,oo 

1965 

0,76 
1846 

0,72 

1725 

0,67 

1578 

0,6  X 

1358 
Oi53 


2195 
x,oo 

1687 

0^77 

1596 

0,73 

1503 
0,69 

I4IO 
0,64 

1288 
O759 


VI.  STRÖMENDE  BEWEGUNG  VON  GASEN 

UND  DÄMPFEN. 

A.  Allgemeines, 

Bezeichnet 

^1,  Ff  zwei  Querschnitte  des  Stromes, 

G  die  durch  diese  in  1  sk  hindorchfliefsende  Menge  in  kg, 
«7i,  t^  die  mittleren  Geschwindigkeiten  in  den  betrachteten  Quer- 
schnitten, 
hl,  As  ^^  Hohe  der  Querschnitte  über  einer  beliebigen  Wagerechten, 
Ulf  «t  die  innere  Energie  und 


A    '     ,    '    4-  %  -  t*i  +  Ä{P,v,  -  P^rO  +  Ä  (Ä,  -ÄO«  ^1, 
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f'i,  t't  die  Erzeugungswärme  für  1  kg  der  Flüssigkeit  in  den  be- 
trachteten Querschnitten  (s.  S.  284  n.  f.)  in  W£, 

Ä  das  mechanische  WSrmeSquivalent  =»  ^jiut 

Qi2  ^^^  ^uf  ^^^  Strecke  1  bis  2  einem  kg  der  strömenden  Flüssig- 
keit von  aufsen  zngefuhrte  Wärme,  in  W£, 

Mit  ^^^  durch  innere  und  auTsere  Reibung  verbrauchte  Energie 
für  1  kg,  in  mkg, 

^szs9,8l  m/sk*  die  Beschleunigung  der  Schwere, 

Die  Bedingung  für  die  Stetigkeit  der  Bewegung  ist 

Femer  nach  dem  Energieprindp: 

oder  wenn  man  die  Erzeugungswärme  einführt: 

Führt  man  die  Wärmegleichung  ein  in  der  Form: 

dQ  =  d%--AvdP  (s,  S.  284), 
so  gilt  für  den  vorliegenden  Fall: 

Ci,  +  ^  J2u  =  h  —  ti  —  A/vdP 
und  weiter:  * 

Ä^^^^  +  Ä/t>dP  +  AB,t  +  A{h,-\)^Q. 

In  den  meisten  praktischen  Fallen  wird  (h^  —  hi)  sowie  Q^s  ^^ 
sehr  klein  zu  vernachlässigen  sein;  dann  ist 

A—^y-^ti^it  und 

27 =  -J  vdP-B,„ 

Vernachlässigt  man   auch  die  Reibung,   so  ist  t\ — f2  uod  jvdp 

nach   der  Gleichung  der  Adiabate  zu  bestimmen,   da  in  diesem  Fall 
der  strömenden  Flüssigkeit  keine  Wärme  zugeführt  wird. 

« 

B.  Ausflass. 

Bezeichnet 

p,  P  den  unveränderlichen   Druck  in  dem  Räume,    ans  dem   der 

Ausfluss  stattfindet,  in  at  und  kg/qm, 
%  T,  V  Temperatur,  absolute  Temperatur  und  spec.  Rauminhalt  daselbst, 
<po»  Po  den  ebenfalls  unveränderlichen  Druck  in  dem  Räume,  in  den 

das  Gas  einströmt, 
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io,  Tq  die  Temperatur  des  ausfliefsenden  Strahles, 

Fq  den  Querschnitt  der  AusflussöfFnung  io  qm, 

oc  den  Kontraktionskoefücienten  (s.  S.  243), 

tOo  die  Aasflussgeschwindigkeit. 

Vernachlässigt  man  znnächst  die  Reibnng  und  setzt  die  Geschwin* 
digkeit  im  Ausflussraum  sehr  klein  gegen  Wq,  dann  ist  unter  der  An- 
nahme, dass  der  Strahl  im  Ansflnssquerschnitt  den  Druck  der  Um- 
gebung Pfi  erreicht: 


2</  A         ^ 


fvdP, 


d.  h.  die  Ansströmungsenergie  ist  gleich  der  Arbeit,  die  das  Gas 
(Dampf)  vom  Drucke  p  in  einer  Kolbenmaschine  beim  Gegendrucke  Pq 
leisten  könnte. 

Die  Reibung  wird  in  der  Regel,  wie  in  der  Hydraulik,  durch  die 
Einführung  eines  Geschwindigkeitskoefficienten  qp  berücksichtigt. 

Vollkommene  Gase. 

Da  i  =  cpt  +  C,    io  =  CptQ  +  C  ist  (s.  S.  286  u.  f.),  so  folgt 

und  nach  Einführung  der  Gleichung  der  Adiabate 


tCQ=^qp 


2  ßCp 


X-J. 

X 


4-(f)  ]■ 


oder  auch  /  x  — i 

x-l 

^1      =  -^  ,     siehe  auch  Tafel,  S.  292. 
p  J  T 

Die  Temperatur  des  ausströmenden  Gases  ist 

'— -iÄ'-'-^-4'-(#]- 

Für  reibungslosen  Austritt,  ^  =  1,  folgt  Tq  aus  vorstehender  Formel 
und  Tafel  S.  292. 

Wasserdampf. 

Nach  dem  oben  ausgesprochenen  Satze  ist  die  Ausströmungsenergie 
des  Wasserdampfes  gleich  der  Arbeit  einer  verlustfreien  Dampfmaschine 
fär  dieselben  Drücke,  und  es  können  daher  die  S.  305  und  306  für  diese 

Arbeit  gegebenen  Formeln  ohne  weiteres  zur  Berechnung  von    A       - 
dienen,  ^  9 

Taaehenbuch  der  Hfitte.    18.  Aufl.    I.  Abteilung.  21 
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Zur  Berechnung  der  Ausstiömungsgeschwindigkeit  von  aberhitztem 
Wasserdampf  sind  die  Tafeln  für  den  Dampfvetbrauch  (Du)  von  Heifs- 
<dampfmaschinen  S.  807  zu  benutzen.     Es  wird 

2300 
Ausflussexponent 

Die  Formeln  für  den  Ansfluss  von  Gasen,  sowie  von  gesättigtem 
Wasserdaropf  sind  von  gleicher  Art: 


=.l/^»^^'['-(f)"] 


«?o  =  9?  I  /  2  g    ^     Pv 

Für  Wasserdampf  ist  x  =  1,035  +  0,1  dc. 

Es  lässt  sich  nun  nach  Vorschlag  von  Zeuner  die  Reibung  statt 
durch  (p  dadurch  berücksichtigen,  dass  man  anstelle  des  Exponenten 
der  Adiabate  x  einen  etwas  kleineren,  den  Alisflussexponeilteil  m,  in 
dem  Klammerausdrucke  verwendet,  sodass 


=•1/-.-^ 


w  — 1 


Die  Beziehung  zwischen  Geschwindigkeitskoeßicienten  qj  und  Aus- 

flussexponenten  jn  ist  vom  Druckverhältnis  ^  abhängig,  u.  zw.  ist  bei 

Po 
gegebenem  Ausflussexponenten   der  Geschwindigkeitskoeflicient  um  so 

P 
gröfser,  je  gröfser  —  ist, 

P 
Für  kleine  Werte  von    -    gilt  angenähert  der  Grenzwert  für  |>==:j>o: 

Po 

m  —  1    X 

^         ;c— 1    m 

Form  der  Aisflussdusen. 

Die  Gleichungen  für  «Tq  sind  nicht  nur  für  den  Endquerschnitt  Fq 
einer  Ausflussdüse,  sondern  nach  Einführung  des  entsprechenden  Druckes 
px  für  jeden  beliebigen  Querschnitt  Fx  der  Düsen  gültig.  Aus  der 
Bedingung,  dass  der  Druck  von  dem  Höchstwerte  p  stetig  bis  auf 
Pq  abnehmen  muss,  folgt  eine  bestimmte  Form  der  Düse. 

iüx  Je  X 

Aus      G=^  -    —     folgt  für  Gase  und  Dämpfe: 

G 


•2  »n  -f  1 


^«<-.4[(f) -(f)  ] 
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Diese    Gleichung    ergiebt   für   Fx    bei  einem  bestimmten  Druck- 
Terhältnis : 


m 


^-hM  =>■      ">='- 


3  + 0,1314  m_ 


3  +  m' 
einen  kleinsten  Querschnitt  i^^ . 

Ist   ^-^'^ßf  SO  hat  dieses  Minimum  keine  Bedeutung,  und  jede 

innen   abgerundete    Mundimg,    konvergente    Dtlse    oder  Oeffhimg    in 
dfinner  Wand  wird  einen  cylindrischen  Strahl  von  der  grofstmÖgUchen 

Ansflussgeschwindigkeit  ergeben.     Ist  jedoch  —<Cßt    sp    muss    die 

Dfise  so  geformt  werden,  dass  auf  die  innere  Abrundung  eine  engste 
Stelle    Fl    und    dann    eine    allmähliche    Erweiterung    auf  Fo    folgt.*) 

Das  Verhältnis  der  Querschnitte    -z=-    ist  von  dem  Dradcverh&ltnis  -- 

abhängig  und  findet  dich  leicht,  wenn  man  in  die  Gleichung  fflr  Fx 

einmal  —  und  einmal:  ß  einfuhrt. 
P 

Wendet  man  bei  ■-  <Cß  ^^^  divergente  Düse  nicht  an,  sondern 

P 
lässt  durch  eine  einfache  Oefihnng  oder  konvergente  Düse  ausströmen, 

so  kann  im  Endquerschnitt  der  Aufsendruck  nicht  erreicht    werden, 

sondern  es  stellt  sich   daselbst  der  höhere  Druck  pi  =pß  ein.     Die 

Geschwindigkeit  im  Endquerschnitt  de'r  Mündung  (Düse)  ist  in  diesem 

Fall  unabhängig  von  p^: 

m  —  1 


^.-^y^g-^Fv 


oder  '^        '    •  *  ^ 

i/o        *      T>   **Y  t       m— -1  x  +  1 

Ijfach  dem  Austritt  aus  einer  solchen  Mündung  breitet  sich  der 
Strahl  infolge  des  Ueberdruckes  aus  und  erreicht  erst  in  einiger  Ent- 
fernung von  der  Mündung  seine  grofste  Geschwindigkeit  Wq. 

Attsflussmenge.  ^ 

Allgemein  ist  G  =  — - — -  •     ro  berechnet  sich  aus :     —-  =  (-=--] 

t?o  V        \PoJ 

oder  bei  Benutzung  des  Geschwindigkeitskoefficienten, 

für  Gase:  ^ 


*)  Solche  DÜMtt  finden  bei  Dampfturbinen,  Injelctoren  usw.  Anwendung. 
**)  Dies  ist,  abgeseliea  tod  9,  die  Qleichnng  der  Schallge«ch>vindiglceit  fOr  den 
Zustand  im  Ansflossquersehnltte. 

21* 
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für  "Wasserdampf: 


Dritter  Abschnitt.  —  Wärme. 


^  '^=K£)  +i^(^"~0?j' 


Für   ^  >  /?  ist 
P 


Für  ^  <  /^  ist 
P 


M-{-l 


''^m-(sr  ] 


<?=^i 


l/^*T::r| 


t) 


M-fl 

m  — 1    p 


7»+  1/  tj 

JP\  ist  der  kleinste  Qaerschaitt  der  I>üse  oder  Mündung. 


Ausfluss  bei  geringem  Ueberdruok. 


Po 


Ist  ^^  >  0,9,   so  kann  mit  genügender  Genauigkeit  (Fehler  unter 
P 
2^1^)  Vq^^v  gesetzt  werden,  und  daher: 

in  diesen  Fällen   giebt  man  die  Ausflussmenge   V  h&uüg  in  cbm  statt 
dem  Gewichte  nach  an. 

V=öcFotOo. 

C.  Zusammenstellung  der  Ausflnssf^meln  fOr  Luft 
und  gesättigten  Wasserdampf.    Erfahrnngswerte. 

1.  Luft. 

Für  verschiedene  Werte   von   m  wird   das   Druckverhältnis  /}  uad 
der  zugehörige  GeschwindigkeitskoefBcient  g^^  wie  folgt: 


m=   I    1,41    ,    1.38    I    1,35    ,    1,30    I    1,25 


_ß=^      0.527  I  0,533  I  0.538      0,547      0,556 
2 


(f,-=  I 


0,940      0,876      0,767      0,654 


(Ti  =  .1       I 


0,970  I  0,936   I  0,876  I  0,810 


a)   Ist    —  >  ß,  so  gelten : 


( 


,c„  =  ,^44,4|/r[l-(^jy''"' 


^M       =lf  siehe  Tafel  S.  292. 
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Wo  =  44 


••l/<'-(?r"]- 


Vin  — 1  m  —  1 

«=.....|/i(^r[(£r-']- 

Für  :^— >'0,5  ist  nach  Wcisbach  und  Grashof*): 
P 


Art  der  AiuiloMniflndnnc 

f* 

Ä     l     9 

«- 

<» 

m 

Bemerlningen 

B«i  kreicformiger  MUndonc  Ton  ^ 

14  mm  DorebmoMer  in  dtlnoer,  \ 

ebener  Wand                  j 

0,64 

0,8x5 
0,813 
0,83« 

0,65 

X 
X 

t 

1 
1 

O^S      M4 

1 

1,388 

— 

Bei  kanem,  eylindriachem  An-  ^ 

Mtsrohre  Ton  14  mm  Dnrchmeaer  | 

ohne  innere  Abmndnnf          1 

o,8ai 
0,838 
0,866 

0,490 

0,444 
0,36a 

«.«43 
x,a5a 

i.a7X 

bei  ;»o.";>=  »,08 
n    A):/»—  »,4t 
n    Po-P^  t,70 

Beikar«em,kegeIfSrmicemMand'  ^ 

•tilcke    Ton   10   mm   MUndnn^-  J 

dorehmeuer                   ) 

o»97 

I 

0,974 

0,034 

»>392 

— 

Nach  V.  Hauer  ist  für  kegelfSrniige  GebläsedOsen  .u  =  0,86  und 

für  oyllndrisohe  Ansatzrohre  bei  Bessemergebl&sen  /u  =  0,78. 

b)  Ist  ^<ß,  so  wird  w,  « tpi  18,3  yY, 

p 

yr 

Nach  Versuchen  Ton  Zeuner  für  innen  gut  abgerundete  Mündungen 
ist  9i  =  0,96.     Fl  ist  der  engste  Düsenquerschnitt. 

Nach    vielfachen   Beobachtungen    setzt   sich    das    im  austretenden 

Wo'  —  w^i  * 
Stnhle  noch  enthaltene  Arbeitsvennögen in   Schwingnngs- 

energie  (stehende  Wellen)  um,  und  es  ist  noch  nicht  ermittelt,  ob  es 
überhaupt  möglich  ist,  durch  geeignete  Mündungsformen  die  volle 
Austrittgeschwindigkeit  Wq  zu  erhalten. 

Die    für    Dampf   vorteilhaftei^    divergenten    Düsen     haben     nach 
Fliegner  für  Luft  nicht'  den  gleichen  Erfolg. 

c)  Bei  geringem  Ueberdruck: 


.o«^24^r(il^^.). 


G^ocipFo0ß2l/^iP'-po). 


*)  Vrf  1.  Oraahof,  Theoretische  Maschinenlehre,  Bd.  I  3.  680  bis  593. 
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Dritter  Abscluxiit  ^  WKrme. 


Beim  Austritt  in  die  freie  Atmosphäre,  wenn  h  den  Ueberdmck 
in  mm  W.-S.  und  b  den  Barpraeterstand  in  mm  Q.-S.  bedeutet, 


Wo  = 


oder  angenähert 


y      ■  «  '       »  ■  ■ 

9'24-|  /-j-~^ 


2.  Trocken  gesättigter  Wasserdampf. 


Wl  = 


ß= 


^1»= 


1,135 


1,128  I   1,1.20 


1,090 


0.577    0,579    0,581    0,583    0,585 

I-       0,952     0,895  '  0,789     0,681 

5P,  =   I       I       I  0,975  I  0,946  I  o,«88  I  0,825 
«To  =  <^  16751)0,03 1/1  ^  (^^J'^^  . 

Beim  Ausströmen  in  die  Atmosphäre  wird 

Wo=*^880yig^. 
Nach  neuen  Versuchen  von  Rosenhain*)  ergaben  sich  bei  Austritt 
in  die  Atmosphäre  folgende  Werte  für  ip: 


p 

!     "0 
J_2,4       3,8 

5 

8 

12 

15 

Oefifnung  in  dünner  "Wand, 

dl  —  4,8  mm 

10,90 

0,87 

0,86 

0,86 

0,86 

0,85 

Divergente  Düse  di — 4,8  mm,, 
do  —  6,5  mm,  l  —  20  mm  j 

1 

0,79 

0,84 

0,93 

0,96 

0,96 

Po 
■    Ist   ^~<^ß^   so  berechnet  sich  die  Geschwindigkeit  im  kleinsten 

Querschnitt  Fi  der  Mündung  zu: 

iCi  s=  (p^  422|>o,08  ist  also  nahezu  unveränderlich, 
und  die  Ausflussmenge  in  der  Sekunde: 

Nach  Versuchen    kaiin    angenommen  werden,    dass   (px    nieist  nur 
wenig  von  1  abweicht. 

Für  geringen  Ueberdruck  ist 


,03i/rr>j>. 


tro  =  9>  5792)0 

Bei  Austritt  in  die  Atmosphäre  ist  angenähert 

tt7o  =  (f  5,79  y~h,         G^ocg?Fo-SA  VT, 
wo  h  der  Ueberdruck  in  mm  W.-S. 


*)  \Tg\.  In«t.  of  Civil  Enflrineers  1900. 
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p    = 

x,5 

2 

aj5 

3         3«5 

4 

4.5 

5 

5,5 

1     6         6,5 

p0,97  — 

m8 

1,96 

a»43 

•,90  t  3,37 

3.83 

4,30 

4,76 

5,M 

5,68      6,X4 

P        — 

7,5 

8 

8,5 

9 

9,5 

xo    • 

Z0.5 

zz 

1  »«,5       " 

j00,97  — 

|6,6o 

7,05 

7,5» 

7,96 

8,4a 

8,87 

9,3« 

9,77 

xo,n 

xo,67  <  z  i,x9 

3.  Für  das  Sicherheitsventil  eines  Dampficessels  ist,  wenn  d  den 

Durchmesser  des  Ventilrohres   in  m,  h  die  Ventilerhebung  in  m  be« 
zeichnet,  nach  Kolster  die  abgeblasene  Dampfmenge  in  kg/sk: 

h  nd^ 
Q  =  595,2  -r  -^  j5®'»^ .     (Werte  von  j)0,97  g.  die  vorstehende  Tafel.) 

Der  Querschnitt  F  des  Sicherheitsventils  (mit  Ausschluss  der  Sitz- 
fläche), welches 

1)  bei    der  Dampfspannung  p  at   anfangen    soll,    abzublasen    und 

2)  eine  gegebene  Dampfmenge  G  in  kg/sk  entweichen  lassen  soll, 
wenn  die  Spannung  auf  pi  at  gestiegen  ist,  wird 

Jf  =  -: : ; m  qcm. 


(i_j/^),.«.« 


Die  erforderliche  Belastung  K  (einschl.  Eigengewicht  des  Ventils) 
ist,  wenn  a  die  (möglichst  klein  ancunehmende)  wagerechte  Projektion 
der  Sitzfläche  in  qcm  bezeichnet, 

Jr=  {F+  0,6  a)  (p  —  1)  in  kg. 
Soll    das    Sicherheitsventil    bei    der   höchsten    zulSssigen    Dampf- 
spannung pi   die  ganze,   bei  voller  Feuerung  gleichzeitig  im  Kessel 
in  einer  Sekunde  entwickelte  Dampfmenge  G  entweichen  lassen,   so 
setze  man  unter  der  Annahme  p  =  0,Spi: 

531  G  . 


F  = 


Pi 


—  m  qcm. 


Da  O  auAier  vom  Grade  der  Anstreni^ing  des  Kessels  wesentlich  von  dessen 
HeizflKche  //  abhKngif  ist,  so  setzt  man  gewülinlich  den  Querschnitt  des  Bicher- 
heitsTentils  fSr  1  qm  Heiafläche: 

(Vrgl.  VIII.  Abschn.,  Kraftmaschinen,  anter  Dampfkessel-Armatur.) 

D.  Bewegung  der  Oase  und  Dämpfe  durch  Bohr- 

leitungen.'*') 

a.  Bewegung  der  Lnlt  durch  Bohrleitnngren.    Drackyerlust. 

1«  Nach  eingehenden  Versuchen  von  A.  Riedler  und  M.  Gutermuth 

bei  der  Druckluft-Anlage  zu  Paris**)  beträgt  der  Druckverlust  £r 
zwischen  Anfang  und  Ende  einer  Luftleitung: 

*>  Dmekverlnst  fUr  Leuchtgas-Leltunoen  vrgl.  Abteil.  U,  Abschn.  Technologie, 
Gasfabrikation. 

••)  S.  Z.  d.  V.  d.  I.  1891  S.  188. 
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533      l     ,_864       F« 


^       533      I     ,       864     ,  F«  .    ,    , 


hierin  bezeichnet 

/  das  mittlere  Gewicht  eines  cbm  Luft  in  der  Leitung  in  kg, 
/  die  Länge  und  d  den  lichten  Durchmesser  der  Leitung  in  m, 
w  die  mittlere  Luftgeschwindigkeit  in  m/sk, 

V  die    durchströmende    Luftmenge,    gemessen     bei     der    mittleren 
Spannung  und  Temperatur  in  der  Leitung,  in  cbm/sk. 

Für  y  s.  S.  289  u.  f.;  y  muss  pm  und  T  (s.  unten)  entsprechen. 

Die  Versuche  sind  ansfeführt  bei  etwa  i0=s6,5  m/sk.  d«s  0,300  m,  bei  Leitungs- 
ISngen  bis  zn  / »  16  500  m.  Im  Mittel  ergtih  sich  ein  Druckrerlust  Ton  0,05  at  fQr 
Je  1000  m  Leitung  bei  einer  Luftgeschwindigkeit  von  6,5  m/sk;  hierin  sind  Jedoch 
die  in  den  Entvriisserungssyphons  und  Absperrschiebern  auftretenden  Verluste  ein- 
begriffen. 

Mit  Rücksicht  aaf  Tier  rorhandene  grSfsere  EntwUsserongsbehllter  (deren  Jeder 
einen  Druck verlust  von  0,07  bis  0,17  at  bei  w  a  6.58  bis  8,70  m/sk  bewirkte)  betrug 
der  gesamte  Druckverlnst  für  Je  1000  m  Leitungslänge  0,07  at 

2«  Nach  Versuchen  von  StoCkalper  am  Gotthard-Tunnel,^) 
deren  Ergebnis  wegen  ihrer  geringen  Anzahl  unsicher  ist,**)  betrSgt 
der  Druckverlust  b  (in  at)  zwischen  Anfang  und  Ende  langer,  guss- 
eiserner Luftleitungen  von  0,15  bis  0,20  m  lichtem  Durchmesser  bei 
den  vorstehenden  Bezeichnungen: 

785       l  f^   .    1\    ,       1273     ,/e    ,    1\^*  •      . 

8«  Nach  Versuchen  von  H.  Lorenz***)  gilt  far  Luftleitimgen  die 
Beziehung : 

_L  0,52      Tq        ^  ^  1676       Iw^ 

pm  "^  2)1,30983    2^  10'    Tdl)3Ö»38   » 

hierin  bezeichnet 

w  die  mittlere  Luftgeschwindigkeit  in  der  Leitung  in  m/sk, 
Pi  die  absolute  Anfangsspannung  der  Luft  in  at, 
P2  die  absolute  Endspannung  der  Luft  in  at, 
pfn  =  ijj  ( jjj  -j-  j)j)  die  absolute  mittlere  Luftspannung  in  at, 
z  =pi  — jpt  den  Druckverlust  zwischen  Anfang  und  Ende  der  Luft- 
leitung in  at, 
L  die  Länge  der  Rohrleitung  in  km, 
D  den  lichten  Durchmesser  der  Leitung  in  mm, 

bzw.  l  die  Länge  und  d  den  lichten  Durchmesser  der  Leitung  in  m, 
T=273  +  t  die  mittlere  absolute  Temperatur  der  Leitungsluft  in 
Grad;  ferner  ist  7*0  =273  Grad. 

b.  Bewegung  des  Wasserdampfes  durch  Rohrleitungen. 
Berechnung  langer  Dampfleitungen,  f) 

Für  die  Bestiranlung  des  zweckmäfsigsten  Dampfleitungsdurch- 
messers sind  der  Druckverlust  durch  Leitungswiderstand  und 

*)  Vrgl.  Dinglers  Polytechn.  Joum&l,  September  1880. 
**)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1892  S.  1529. 
♦**)  S.  Z.  d.  V.  d.  1.  1892  S.  627  u.  836. 
t)  Nach  M.  F.  Gutermuth,  Z.  d.  V.  d.  I.  1887,  S.  670  u.  f. 
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der  Dampfverlust  durch  äufsere  Abkühlung  mafsgebend.  Mit 
der  Verkleinerung  des  Rohrdurchmessers  nimmt  der  Leitungswider- 
stand zu  und  die  äufsere  Abkühlung  ab. 

1.  Leitungswiderstand. 

1.  Nach  Versuchen  an  Schachtleitungen  beträgt  der  Dmck- 
verlust  e  zwischen  Anfang  und  Ende  einer  Dampfleitung: 

15       l     ,       187,63    Z    ö,«  .     ,    , 

hierin  bezeichnet 

Y  das   Gewicht    des  Dampfes    in    kg/cbm    bei  der  in   der  Leitung 
herrschenden,  mittleren  absoluten  Spannung  p  in  kg/qcm  (s.  Tafel 
S.  300  bis  302), 
l  die  Länge  und  d  den  lichten  Durchmesser  der  Leitung  in  m, 
w  die  mittlere  Dampfgeschwindigkeit  in  m/sk, 

G$  das    mittlere    durch    die    Leitung    strömende    Dampfgewicht    in 
kg/ st,  also 

{?,  =  860§  wy  ^^*  ,     daher    -?*-=  2827,43  yd». 

y 

Setzt  man  den  Hülfsfaktor  m  =3=  0,15  -3- ,  so  wird 

l    (  w\* 

^=^iööViööy  • 

Zur  bequemen  Ermittlung  von  z,  G$\tD  und  q>  dienen  die  beiden 
Tafeln  auf  S.  330  und  331. 

Sind,  wie  es  meistens  der  Fall  ist,  Gt  und  p  gegeben  und  d 
sowie  z  zu  bestimmen,  so  wähle  man  w^  berechne  Gsiw^  suche  für 
das  vorgeschriebene  p  in  der  Tafel  der  Werte  von  Gs\w  (S.  880) 
einen  dem  ermittelten  G^«:io  möglichst  nahe  liegenden  Wert  und  ent- 
nehme den  hierzu  gehörenden  Durchmesser  d.  Aus  der  Tafel  für  q> 
(S.  331)  ergiebt  sich  dann  der  p  und  d  entsprechende  Wert  von  9?, 
der,  in  die  zuletzt  stehende  Formel  eingesetzt,  den  Druckverlust  0  in 
kg/qcm  liefert.  —  Entsprechend  ist  vorzugehen,  wenn  zwei  andere 
Gröfsen  gegeben  sind. 

2.  Bei  Druckverlusten  nber  2  at  und  bei  Dampfgeschwiodigkeiten 
über  20  m/sk  ist  vorstehende  Formel  für  z  nur  für  die  rohe 
Rechnung  noch  hinreichend  genau.  Für  die  genaue  Rechnung  ist 
nach  H.  Fischer*)  der  Druckverlust  zwischen  Anfang  und  Ende  der 
Dampfleitung,  gemessen  in  at  (kg/qcm), 

z=^Pi  — Pj,  worin 

p,  =J/(0,12+J).)'  -  ^o-o.foOOd»  ~  "'^^'  ''*°°*'  <^'^  '*''''='°* 
^  +  ^'^'  ~  10"  ■  87B6  d"  ~  ^'^'  ■'""'  ^  ^  ^'^  ^'^'^' 


P.  =  l/^J 


*)  Yrgl  Dlnglera  Polytechn.  Joamal,  Bd.  386  S.  856. 

(Fortfletznng  auf  S.  883.) 


380 


Dritter  Abschnitt.  —  Wttrtne. 


1 

6 

«  00 

«o  r«.«o  ^  r^ 

w»  ^oo  ♦  ■♦    0  O  M  00  2 
oo  »•  CO  tx»  lO   v)so  n  <o  o^ 

0» 

CO 

oo  n   '«-  O  «^ 

o«  «foo  M  m  oo  M  r-o  c4  >o 

o 

^    *»   •    •*    * 

mt      9^      r^      ^       »-         «>«««ka«pk 

IS.  OV  ••    tf>00 

M  moo  c«  «n  oo  ei  00  to  M 

o* 

M     M     M 

ncit«(*)ro    «■♦•♦  w»^ 

i>.  n  M 

eo 

■^  ••    OMO  m 

00  »s«o  n  o   00  is.«o  o*  *• 

«0t>»««»«*"00^»«*«O 

^ , 

<9 

ro  to  lo  e«  ^ 

O 

•o  r^  m  >o  '«■ 

m*«Ooo«o    ctM^o-^ 

P«        »           ««         M         »« 

««i»^»»           «■«•«»«•Ha» 

o" 

vo  1^  9  n  u) 

«n  »o  M  o\' 

w* 

«  o>  ^  r«.  •• 

M  ♦«  «^  "♦   "♦■  «  e«.  ts  ■♦ 

CS 

00  rN.«o  o  c« 

MOOmt^N      «I*Om»sO 

o 

f<  O  M  et  •• 

coorsio^    c«o<omi>. 

*    ^  -T    •*  -?* 

««»^••ffi»             •«••••»««k 

o" 

■^  ^e%^0  00   O 

•• 

ei  ro  m  t^  o   m  ro«  o  w» 
MMMHM    nMMroco 

0*N0  o  »  c» 

00 

lA 

«n  ■♦«O    O    Ov 

ootn^n    •♦«»♦»■♦o 

^ 

ro  m  t>.  o  t^ 

«o  O  «ooo  «     e«  ro  c«   O^  ■*• 

e 

*?  <>0O,  rj«J, 

C*,00    «»»O»«      lO^»s-*C» 

^Tt 

■«.•^«■#>»         »■««««»«« 

o 

<n  « '•■\o  t*. 

0«0  (•  mtn^o  i*sO  m«o 

MMMM       MMOlCiei 

^  o  r«.oo  »• 
t^  0  rs«  9> 

COO    M    M 

ao 

00    ts  IsOO    O»     **>  ts  rs  fO  » 

« 

is.  n  CS  lo  M 

«O  O  m  lAoo   «0  00  ts  lo  - 

o 

rr>oo   ■»r  «oo 

«OCN.r<.t<Nt^    t>.»stsis.rs 

M       »        »         *«       #« 

©' 

ci  n  m  -^  lA 

tO  rsoo  o^  O     M  M  -^«o  oo 

6 

4 

»00  n  ^00 

^    O    O«  M    M    00  00 

wm 

e< 

W)  0»«0   *•    ■* 

ts  ^  •-  O'O    r>  o  ■♦00  N 

«9 

CO 

00  ovNO  moo 

TS 

o 

^0  o>  ^  n  o 

-^Ik 

'^ 

■«      ^       »       •«      «>« 

.«•.«•>»     ^^.^»«•w 

(6 

c 

M  M  n  m  CO 

^  m<o  \o  rs  00  o«  O  M  m 

»«     M     M 

B 

e 

M    C«    ts«0    ro     Ot  lO^O   0  00 

^^ 

lO 

>oo  M  (ots.    g«'<*'V)«>oo 

00  moo  n  «o    d>mo«tno« 
oor<)r<.e««o     0»'-c»>e«0 

■ 

c* 

n  M  o  rs  «n 

9l 

©_ 

o  «•  m  ot  '«■ 

ic# 

o 

i^   *«   *«  M   ^ 

»«%«•»       M       aia           ■•        #te       »•       V«    ^<i 

b 

M  M  M  M  n 

CI  cn  m  ^  ^    tf»  tn«o  rsoo 

tt 

. 

^ 

' 

^~~' 

«O    O   "♦ 

Ck 

ro  O  "«■  «•  «0 

O  O  m<o  ov  00  00  n  •♦  o^ 
Ps  rs  •••  OS  lo    io<o  '♦00  rs 

m* 

^  ao  Ov  O^-^ 

o 

0<  O  «O   n  O 

<0   <<•  00   m  o«    •*■  O^  OstO   «*» 

5' 

«n  rsoo  *»  -♦ 

o 

O     O     O     M     M 

■♦  *  •-  o  <n 

OO» 

m 

ci  6  o  t*\>o 
00  o  r»  ro  rs 

r)  o  «O  M  o    O  v)  '♦ao  0> 

fi« 

O    N    Ci    f<  ^      <MA    0  0   0% 
ooOm^^O     rson^oo 

o 

ps  m  0   f^  «rt 

o  o  o  o  o 

OOMMM        MMMMCI 

♦  o»  ^  r»  "♦ 

00    Ov  1^  OOO      O    t^ 

o 

<0   C4  00    lO  •« 

M  m  to  ln^o   »o  «n  (*)  o  •'> 
NOmors'«-    Moon«o 

^rt 

.«■  «O  O   W)  <7t 

o 

\0    (>  '«■  H  00 

© 

M  M  n  ro  ro 

'♦  tf>^0  ^O   t^  00  00   o   >•    n 

»            »          >>            .X           •> 

3»    ••    •■  ^«    ■»     _r*    •♦    •»    ••    •• 

o  o  o  o  o 

OOOOO      OOmmm 

E 

fo  1^00  *•  r> 

f«00*««     OOro^O 
mOO   ♦O'4-OO   ro»   Ooo 

««    Q    M  «O  >0 
OO    OkV)  •■    l>s 

in«o  00  M  f*> 

>0  00  M  r»)«o   00  M  «  H  lo 

••  •*  _f*   •*   "* 

•»^••»«             »..~^-^,; 

O     O     O     M     M 

»■»«nc«    ncncn^'v 

• 

» 

»H^l 

O  (t  V)  O  v> 

»«    ««   «s   »«   #> 

M  M  M  c*  n 

O^inq^inO^    1?  O  O  O  O 
«n  rö  '♦  ♦  lo    »o«o"  tCeo  <JJ 

E 

•<• 

o 

00  «O  «O    »<    fO 
M  ts  rs  o  N 

CO   wt«   ♦  o 
^  rs  M  00  lO 
M  M  a  M  m 

»«♦■•OMiM^NOOÖOlf« 

<♦  ♦•  »>■*»  so  »o  1^  oo  •« 

M     M 

©' 

'V  r»  n  eo  ♦' 
«  «V>  tf>  O 
M  M  n  n  n 

SS  ?«.^  5.5:8»;;^ 

OförsM*    rs^(örC(> 
▼  O  inM>o  ."•  «n«»-ts.ts 
CO  ♦  ■♦  «O  lO  so   fs  t«00   o 

o 

WS 

•• 

© 

o  <0  n  fo  •• 
o  o  >o  n  «1 

c«  n  O  ts  rn 
O  («  in  O^ 

M     M     M     M     a 

M  «  r-o  (o   O  «OSO  n  00 
sOso  M  fotj.    ({»♦^•n  M^oo^ 

0»  coocT  tr»o'  o  CO  ^  in  o 
OOrorsHso     omroWO 

«    CO  <0  ♦  ^     lO  «O«    tsCO 

S- 
s 

O 

|s. 

© 

© 

© 

© 
© 

5 

OO 

<♦  »o  m<o  O 
ro  »j^  Oj  rs  O 
<^o  O  •«'  O  »C 
00  O  n   lo  o 

«0  fO  «   fl  so     O  O   tsso   o 

CO  ^^  «Taft*  «ooo' 00  iCscT 
rotsO^cs    ■•♦••oov» 
«acococo   ♦•^•o  »OSO 

«o  <o>o 

•o  •«  o  tn^o    *«  H  f»»  ••  ••    O  ••  »oao  w 
ooMtnnto    is.ioomi<«'^n  ro  o  <n 

»OOO  »o«  loj^-me«  ooo  «  ■♦©»■♦oo 
^0  (>«o«indo  M  ♦rxo  «  %no>o  •• 
MM    Mnanci    m  m  -^  ■^  ^e* 

M  flp  ».  <n 
«  o  to  ♦<  t^ 

♦  00  rsio  ** 

t^       r*      w*       01»    _f» 

o  o  m>o  o 
m  m  ts  o»  *• 

M 

eitsosoo    qoom^- 

♦  ♦coors    Om^  tooo 

M    «O  lO^  OO      O»  ■•    «O  lOsO 

♦  »O  000«     ♦■r«*M«r»ow 

MMM««       «MCOCOC»» 

■♦  «CO  ö  tf> 
t«%<n  ♦■  M  ps 

f*>  '♦  »O  tsOO 

OO^toco   o^«o  «ooo 
roo»0«ao     rooo*«*« 

O    C«    CO  lOO    00    O  CO«    o 

MMMMM        MMOICIC* 

lO  ♦■  M  00    P»» 

a  M  m  o  O 
ts  v)«  rooo 

.öo'*iCd;<r 

«  tn  m  '♦>o 

CO  «o  c« 

m  o  ■♦  o  OS  o  «  ooo  ts 

M    ♦•  «O  VtSO      lO  cooo    «    ♦ 

n  ro  ^  io»o    e^oo  o  >  «• 

tsoo   O  O   M     «1   (O  tooo   O 

MM       M     M     M     M     n 

♦  o-^  »>  •♦ 
»o  noo  w)  »• 

♦  tn  o  lo  o 

Ih       M      »«      «»      •« 

o  o«r  »  00 
M  M  n  m  («> 

00    O  ^  ooo      Q    CO 

M  ro  m  w>«  »o  m  CO  o  lo 

SOCOO*'«^     «"OOCtOO 
«  i/t«o  so  «s  00  00  0  **  (* 

M     M     M 

o 
©" 

o 

M  Wk  K  *<  Os 
»O  00  ♦■  moo 
n  o  v>  rsoo 
O  O  ro  r»  M 

M     M     M     Ol 

«04  VI  co»0     O  M  m  N  o 
i>.ct<o-*o    o*<so»ooo 
O  O  O  O  0  .  Ooo  M  a  flO 

•o  0  ♦oo  «    m  o  ts  so  c« 
n  CO  CO  CO  '♦   ♦  ♦  «o«  1^ 

s 

u 

tn  r^oo  *•  ro 
«  o  "«»O 

00    0«0  ■•    Ps 
•ONO  00    *•    fO 

O     O     O     M      M 

noo**(*    ooco'^o 
cotsöO»«   »OMOsro-o 

cooo    '♦O^'OO    «OM    Ooo 
»O  oo    *•    COSO    oo    M  >0    M    so 

»«»#•»<•«»        •*      ^     ^       WS      m» 
MMÜCICI      •fOCO'«"* 

a.^ 

o  f>  lo  o  *o 

#k      ««     tf«      «k       , 

M  11  M  n  n 

e«oo«oo    vtoooo 

CO  CO  '♦  ♦  to    <A<C   tsOO    o 

VI.  Strömend«  Bewefuaf  Ton  GMen  xad  Dmmpfen. 


dsi 


a 

d 
TS 

6 

a 
o 

o 

(i.in«o  «  »   »amo  »  f^ 

^  9>oo  o  m 
«O  «o  r^oo  O« 

CO 

o 

M 

o 

z 

o 

CD 
CO 

t>.o>onocoin«iOi» 

00    M    V)  IHOO 

00  (>  o  fi  m 

M     M     M 

1  5^^3*8 

d!^«r  m  vk 

M    M    M     M 

• 

Ok«o  fi  ^o  cn  »^  «  r>«  m 

M 

m  m  R  (1  O 
M  eT^^oo" 

M    M    M    M    >« 

o 

e^ 

e 
e 
> 

o 
o 

s 

© 

O«  ro  n   M    «ö  O 
mrrkO^mm   Kt  w>  m  O  «o 

•  m  («»  m«    («.00  O  M  «1 

M     M    M 

moo  iH  moo 

M     M     M    M    t« 

o 
© 

1 

CO  ^  lO'O  00     o>  -    «1    ^  •«% 

••    H    M     M 

1«   (M«   «   O 

l*»00     M     ^   fs 

t«.  m  w>  >■ 

Vt^I^OOOO     00    O^OO  00  00 

tv  t^  lO  ■♦  »• 

«^oo-w-^r 

«  «1  11  m  cn 

o 
o 

1 

Ok  o  » 

w    t>.»0000     '^OO    OMOOO 

to  Okoo  00  CO   OD  f>.vo  m  ^ 

<0«^0k«l    •OOOM^ts.0^ 

MM       M     «•     «     11    fh 

t«.  m  rs.  (^\o    w>f«)M«o^ 

00   O  « «O  O     <«-oo   Cl   lO  o« 
MMM«    ««mmm 

«h         ^        *^         «k         M 

«♦»'O   ♦  ••  oo 

M 

«n  r^oo  M  («)   n  o«  o  M  e« 
«iqm«o«    mtvSoM 

00   O«  ao  M   r^    rOflO   '^  O^  '^ 

ooomm    MMncTcT 

o  o»«  ♦  o 
^  M  o«  m  ««> 
00  ro  ••  o  oo 
«0  M  «  H  in 

«1    - 

•1 

•0  «  <i  o.  o. 

a 
a 

a 

M  m«  00  00    K.  ♦  o  lo  o 
Ovv  N   moo     M  -^  rs,  o  « 
»(«»■«  in<e  «0  <h9  M  m 

OOOOO     OOmmm 

m*0    AM« 

M  M  M  n  « 

1 

s 

o 

0« 

e 

• 

OOOOO       O    M    M     M    M 

lo  e*  M  ♦  li 

M-M-«  or«" 

<^  M .  M  t«  <i   CO  fooe  ooe 
m  «r  •«*«o  00     o^  M  M  '^  m 
OOOOO     OmMmm 

«    Oi«    «   Q 
CO  r^  r^^o  V» 
IS.0O   ••    ♦  fc 

M  M  «  «  r 

m<rinr««ov  o  «  «»-»nr«. 

«00  cn«  to 
(•00  M  («)  m 

«5  O«  t  'S  ^ 

e« 

o 

s- 

O 
w: 

r^ 
O 

cf 

1^00  o«  IS.  M     M\0  vt  ro  •• 
m-fommitMO  o»oo 

«  m>o  00  o    ei  «<o  tx  o\ 

^^  ^^  •*  ^    ^     ^  •    *   #*  * 

OOOOM       MMMMM 

V)  ot  «OO  r> 
«  «  M  IN,  m 

1,  «S  »i  O-  "t 
«  ei  ei  in  (O 

e^O^CTO    M       M     M    M    11     « 

«  •«•«   1^00 

ls.00     O     M     Jl 

ü  «  ff>m  m 

n  M  ei<e >o    moo  o  O  m 
00  OS  w)  M  r.    moo  ^  o«  "•■ 
•n^o  00  M  (*>  «c  «o  M  mo 

• 

«  («  o\fn  m 

00   rn  M   O  00 

«mm«« 

Sct  S  roto>0«oSSw 
o  oo  o^  m«^  Tij  «^  «00^  «. 
OOmmm     MMCiam 

moo  tTf*  o 

V©   l/l  «  ««    © 

«  ts.  (*>  o«  m 
«  m  «r  «  «o 

s 

•• 

mvoao  ^^    O  («  O  •»« 
!>.  ro  t^  is^    w)  CO  M  CO  >o 

00  o  ••  «  o    "»oq.  »  •"  q» 
Ommm«    «anrnm 

noo  (^  m  «o 
S  Ok  (1  lo  rs 

♦  ■>»•"  IÄ»0*«* 

^O^aS  o  rn  w>  >o  r>.oO  e5  oo 
wror-fttkk    MrsNtvf« 

9  «  e^ro« 
rs^o  in  ©  «o 
t».  n  «1  n  M 
#k  «k  «•  #»  #• 
Ml©  ^.oo  » 

r*»  t».oo  "■  *0    fi  O^  ©  M  9 

M0»*«>0     mr«©©** 

00  ©V  w)  M  rs,    moo  ^  o«  '<r 

io>o  00  M  m  vo  00  M  m«o 

OOOmm    MMCinn 

0  Ov  «  ■♦  © 
<o  M  (>  m  f»» 
oo  m  M  ©00 

(T  rt  iS  ■♦  « 

e,^ 

1 

•A^O    (^00    » 

382  Dritt«r  Ab«ehiii(t  —  Wärme. 

wenn     X'=  3  ö**  +  (3  ö#  +  ndlk)  ndlk  bedeutet;     feraer 
j)i  die  absolute  Anfangsspannung  des  Dampfes  in  kg/qcm, 
p^  die  absolute  Endspannung  des  Dampfes  in  kg/qcm, 

{  die  Länge  und  d  den  lichten  Durchmesser  der  Leitung  in  m, 
Oi  das  Dampfgewicht,   das  ans  der  Leitung  ausströmt,   in  kg/ st, 
k  die  stündliche  Kondensationswassermenge  in  kg/qm  Rohrinnen- 
fläche (s.  Tafel  S.  833), 
ndlk  die  in  der  ganzen  Leitung  gebildete  Kondensationswasser- 
menge in  kg/st. 

2.  Aearsere  AbkQhlunfl. 

Die  Gröfse  des  Dampfverlustes  durch  infsere  Abkühlung  ist  weniger 
abhängig  von  dem  zur  Umhüllung  der  Leitung  benutzten  Isolierstoffe 
als  von  der  Art  und  Güte  der  Ausführung  der  Umhüllimg.  Der 
Dampfverlust  wächst  mit  zunehmendem  Dampfdruck  und  mit  ab- 
nehmender  Dicke  der  Umhüllung. 

Ueber  die  wirkliche  Grofse  dieses  Verlustes  giebt  die  folgende 
Zusammenstellung  von  Versuchsergebnissen  an  verschiedenen  Leitungen 
und  mit  verschiedenen  Isolierstoffen  Aufschluss  (s.  Tafel  S.  383).  Da 
die  betreffenden  Versuche  unter  wesentlich  voneinander  abweichenden 
äufseren  Umständen  ausgeführt  wurden,  so  sind  die  den  verschiedenen 
Umhüllungsstoffen  zugehörigen  Zahlenwerte  untereinander  nicht  ver- 
gleichbar. 

8.  Bestlmmuig  des  Rohnturchmessers. 

Für  die  Ermittlung  des  zweckmäfsigsten  Leitungsdnrchmessers  ist 
unter  Zugrundelegung  der  am  Ende  der  Dampfleitung  nötigen  Dampf- 
menge und  des  nötigen  Dampfdruckes  folgende  Ueberl^ung  mafsgebend. 

1.  Der  Kesseldruck  ist  vorgeschrieben.  Dann  ist  der 
zulässige  Spannungsabfall  bestimmt,  und  die  Dampfgeschwindigkeit 
sowie  der  Leilungsdnrchmesser  ermitteln  sich  also  aus  der  Formel 
für  den  Leitungswiderstand  ohne  Rücksicht  auf  die  Kondensations- 
verhältnisse in  der  Leitung.  Der  Kondensationsverlust  würde  sich 
alsdann  nur  durch  Erhöhung  des  Spannungsveriustes  (also  nur  durch 
Verminderung  des  Leitungsdurchmessers)  verringern  lassen. 

2.  Der  Kesseldruck  ist  nicht  vorgeschrieben.  Hierbei 
müssen  Vergleichsrechnungen  über  den  Dampfverbrauch  der  ganzen 
Dampfmaschinenanlage  samt  Leitung  bei  grofsem  und  kleinem  Span- 
nungsabfall, also  bei  enger  und  weiter  Leitung,  sowie  die  besonderen 
praktischen  Anforderungen  an  den  Maschinenbetrieb  den  Leitungs- 
durchmesser bestimmen. 

Im  allffemefaiexi  wird  sich  htMlcMlicfa  der  Dampfkosten  frof«er  Spanniiiif  s- 
abfall  nnd  enge  Leitung  vorteilhafter  erweisen  als  geringer  Spanaanga- 
abfall  und  weite  Leitung. 

Den  Durchmesser  der  Dampfzuleitung  und  -ableitung  bei  Dampfmaschinen 
aus  dem  Querschnitte  der  DampfkanSle  am  Cylinder  zu  ermitteln,  ist  grundsätzlich 
unrichtig. 


VI.  StrOmende  Bewegnni:  Ton  Gasen  und  D&mpfen. 
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StQndliche  KoNdensationswassermenge  k 
in  kg/qm  Rohrinnenfläche. 


Versuchs- 
Dampfleitung 

Isoüernng  der  Leitanf 

il 

r- 

Q 

Flanschen 
nicht  umhaut 

Flanschen 
umhflllt 

• 

a 

cq 

gusseiserne 

Leitung: 
2  —  323  m 
d  — 0,140  m 

Grünzweig  &  Hartmannsche^ 

Kork  •  Isoliermasse,         1 

20  mm  dick  -f  10  mm     | 

Filz  und  Blechmantel      j 

3,0 
4,o 
5,o 
6,0 

1,03 
1,09 

1,21 

1,33 

• 
• 

m 
• 

dsgl.: 
1  =  365  m 
d  —  0,294  m 

40  mm  Korksteinschalen  -W 
8  mm  Asbestmasse         / 

5,2 

1 

0,73a 

• 

C 

schmiedeiserne 
Leitung: 
2—330  m 
d  «  0,075  m 

Grünzweig  &  Hartmannsche 

Kork  •  Isoliermasse, 
20  mm  dick  -f-  10  mm  Filz 

• 

3,o  , 
4,o 
5,o 
6,o 

1,10 
1,21 
1,29 

1,35 

1 

1 

1 
i 

1 

u 

C/3 

• 

alte  Kieseiguhrschnur,      \ 
25  mm  dick              / 

3,o 
5,o 

i,ii 
1,24 

' 

neue  Kieseiguhrschnur,     1 
30  mm  dick              / 

3,0 
5,o 

0,93 
1,13 

schmiedeiserne 

Knochsche  Masse,         \ 
30  mm  dick              \ 

3,o 
5,o 

3,o 
5,o 

0,93 
1,128 

d 

d 
B 

Leitung: 
2  =  22  m       < 
d  =  0.120  m 

nackte  Leitung            > 

3,39 

4,17 

-d 

\ 

• 

^         Kieseiguhrmasse,        \ 
J             20  mm  dick.           / 

lA       Torfschalen,  85  mm    ^ 
^                 dick,  mit               > 
g          Asbestunferlage.        j 

^      Asbest -Seidenform-     \ 
^      stücke,  26  mm  dick,     \ 
^       mit  Asbestunterlage     j 

3,o 
5,o 

3,o 
5,o 

3,o 
5,0 

0,96 
i,ir8 

0,62 
0,70 

0,71 
0,812 

0,85 
0,956 

0,54 
0,64 

• 
• 

s 

^ 

> 
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E,  l>ro8seln. 

Wird  in  einen  stetigen  Fiüssigkeitsstrom  eine  engere  Dnrcbgangs- 
stelle  (Drosselventil,  Klappe  usw.)  eingeschaltet,  so  entsteht  dadurch 
ein  Druckabfall.  Es  sei  p  der  Druck  und  to  die  Geschwindigkeit  vor, 
Po  und  tOo  hinter  der  Drosselstelle.  » 

Die  Gleichung  für  den  -  Durchgang  durch'  den  Drosselqnerschnitt 
lautet: 

Fast  in  allen  praktischen  Fällen  wird  die  kinetische  Energie  vor 
und  nach  dem  Drosseln  zu  vernachlässigen  sein;  alsdann  ergiebt  sich 
das  einfache  Gesetz:  Die  Erzeugungswärme  bleibt  durch  Drosseln  un- 
verändert: 

••'i  =  to. 

Daraus  lässt  sich  der  Zustand*  der  Flüssigkeit  nach  dem  Drosseln 
bestimmen  y  wenn  man  den  Spannungsabfall  sowie  den  Zustand  vor 
dem  Drosseln  kennt  (Vrgl.  S.  284). 

1.  VoHkommene  Gase.    (S.  285  u.  f.) 

Da  für  diese  t  =  c/i  -|*  ^  "^  folgt: 

d.  h.  die  Temperatur  wird  bei  vollkommenen  Gasen  durch  Drosseln 
nicht  verändert. 

Da  die  meisten  Gase  nicht  genau  den  Gesetzen  der  vollkommenen 
Gase  entsprechen,  so  treten  geringe  Abweichungen  von  diesem  Gesetz 
auf,  u.  zw.  in  dem  Sinne,  dass  die  Temperatur  durch  das  Drosseln 
etwas  sinkt.  Von  dieser  Erscheinung  hat  Linde  bei  der  Konstruktion 
sefaier  Maschine  zur  Verflüssigung  von  Gasen  Gebrauch  gemacht. 

Die  TemperaturänderuDg  durch  Drosseln  ist  durch  folgende  all- 
gemeine Gleichung  bestimmt: 

[dPji  ^"^  [dPjt ""  ^  L^  \di)p  "^  ^J  * 
Versuche  von   Thomson    und    Joule   über  das  Drosseln  haben 
ergeben : 

dt\  __a_ 

~dp)i  ~  r« ' 

a  =  2,08  für  Luft. 

2.  Gesättigte  Dämpfe.    (S.  297  u.  f.) 

Es  ist    t  =  3  +  xr  +  Ap\)*    und  daher 

3  +  «r  +  ^jpD'  =  go  +  a-o^-o  +  ^^'ö»', 
woraus   sich  die   specißsche   Dampfmenge  ^Tq   nach   dem  Drosseln  be- 
rechnen lässt  (Anwendung  s.  Kältemaschinen,  S.  312). 
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Für  Wasserdampf  kann,  wenn  x  nicht  sehr  klein  ist,  k>'  vernach- 
lässigt werden,  ^ebenso  bei  Ammoniak. 

Wasserdampf  wird  durch  Drosseln  stets  trockener,  trockener  Dampf 
überhitzt.  Ergiebt  die  Formel  Xq  >  1,  so  ist  Ueberhitzung  eingetreten, 
und  es  gilt  die  Formel: 

g  +  scr  ==  go  +  »"o  +  0,48  (^  —  to), 

war  afo  >  1  schon  berechnet,  so  ist  auch:  to  —  t©  =2,08  r©  {Xo  — 1). 
Die  erstere  Gleichung  kann  zur  Berechnung  der  ursprünglichen  Dampf- 
feuchtigkeit dienen,  wenn  die  Ueberhitzungstemperatur  gemessen  wird 
(Anwendung  beim  Drösseikalorimeter  zur  Bestimmung  der  Feuchtig- 
keit von  Kesseldampf). 

Arbeit8veria8t  duroh  Drosseln. 

Das  Drosseln  hat  als  nicht  umkehrbarer  Vorgang  stets  eine  Ver- 
ringerung der  nutzbaren  Arbeit  der  gedrosselten  Fl&ssigkeit  zur  Folge. 
Dieser  Verlust  lässt  sich  für  Dampfmaschinen  leicht  berechnen,  indem 
man  die  durch  das  Drosseln  bewirkte  Kntropievermehrung  mit  der  dem 
Gegendruck  entsprechenden  absoluten  Temperatur  multipliciert  (S.  283). 

Der  etwas  feuchte  Dampf  werde  vor  Eintritt  in  die  Maschine  von 
p  auf  p'  gedrosselt.  Der  Gegendruck  und  die  sagehörige  Temperatur 
seien  j>o>  ^o  ^^^  ^i  dann  ist  der  Arbeitsverlnst  durch  Drosseln  in  W£: 

Angenähert  kann  für  mittelfeuchten  Dampf  gesetzt  werden: 

4i<»=|?(t-t'). 

Es  beträgt  z.  B.  für  eine  Angpaffmaschine  bei  p  =  10,  p'  =  8,  x=  0,96,  2^  =  378, 
AL^f  =  9yi  WE;  d.  1.  rd.  Kfif^  der  Gesamtarbeit  AL  der  verlust/reiea  Maschine. 

Für  überhitzten  Dampf  ist  angenähert: 

^  Ld  =  0,256  Xo  lg  A- 

P 


VII.  VERBRENNUNG. 

A.  Allgemeines. 

a.  Feste  Brennstoffe. 

100  G.-T.  atmosphärischer  Luft  enthalten   23,58  O   und  76,42  N. 

100  R.-T.  atm.  Luft  enthalten  21,33  O  und  78,67  N.     Hierin  sind 

einbegrifien  0,8  Raum-Proc.  Wasserdampf  und  0,041  Raum-Proc.  CO,. 
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Nach  neueren  Versnchen  enthalten  100  G.-T.  (bsw.  R.-T.)  ^ckener,  Ton  CO, 
freier  Lnf  t  28,2  Q.-T.  (21,00  R.-T.)  0,  75,6  G.-T.  (78,06  B.-T.)  N  nnd  J,*  Q-T.  (0,W R.-T.) 
Argon.  —  Nach  Ledac  ist  unter  dem  Breitengrade  von  Paris  bei  0^  Temperatur  und 
einem  Drucke  von  760  mm  Q.-B.  das  Gewicht  von  110  =  1,4298  g,  ron  1 1  N  =  1,2507  g 
imd  Ton  1  l  Argon  s  1,780  g. 

Bei  vollkommener  Verbrennung  eines  Brennstoffes  rerbindet  sich 
der  freie  H  unmittelbar  mit  dem  C  entweder  zu  leichtem  Kohlen- 
WHsserstoff  (Sumpf-  oder  Grubengas)  CH^  oder  zu  schweren^  Kohlen- 
wasserstofif  (ölbildendem  Gas  oder  Aethylen)  CsH4,  die  beide,  leicht 
brennbar,  mit  dem  O  der  Luft  zu  COf  und  zu  H^O  verbrennen« 
Das  Wasser  des  Brennstoffes  wird  zersetzt,  H  verbindet  sich  mit  C  zu 
einem  Kohlenwasserstofi',  O  mit  C  zu  CO;  beide  Gase  verbrennen 
mit  dem  O  der  Luft  zu  CO)  und  H^O. 

Für  alle  Verbrennungserscheinungen  gilt  die  Regel: 

Die  Wärmemenge,  die  bei  der  Verbindung  zweier 
Stoffe  frei  wird,  wird  bei  der  Zerlegung  wieder  gebunden. 

HjO  enthält  11,14  Gew.-Proc.  H  und  88,86  Gew.-Proc.  O. 
COj  ,  27,27  Gew.-Proc.  C  und  72,73  Gew.-Proc.  O, 
CO         ,        42,86  Gew.-Proc.   C  und  57,14  Gew.-Proc.  O. 

COf  in  Berührung  mit  glühendem  C  reduciert  sich  zu  CO  (CO^ 
-|-  C  =  2  CO).  —  Die  Wärmemenge  ist  dieselbe,  ob  C  erst  zu  CO  und 
dann  zu  COg  oder  unmittelbar  zu  COg  verbrennt. 

Die  Verdampfungszifrer  eines  Brennstoffes  giebt  an,  wieviel  kg 
Wasser  von  bestimmter  Temperatur  durch  1  kg  des  Brennstoffes  in 
Dampf  von  bestimmter  Spannung  verwandelt  werden. 

Heizwert  (absoluter  Heizeffekt)  h  eines  Brennstoffes  ist  die  Anzahl 
der  WE,  die  bei  der  vollkommenen  Verbrennung  von  1  kg  des 
Brennstoffes  entwickelt  werden. 

Enthält  1  kg  des  Brennstoffes  C  kg  Kohlenstoff,  H  kg  Wasser- 
stoff, S  kg  Schwefel,  O  kg  Sauerstoff  und  W  kg  hygroskopisches 
Wasser,  und  wird  angenommen,  dass  das  Wasser  der  Verbrennungs- 
gase als  Dampf  entweicht,  so  ist  angenähert 

h  =  8100  C  +  29000  (H  —  ^/g  O)  +  2500  S  —  600  W  in  WE. 

Die  Ermittlung  des  Heizwertes  durch  das  Kalorimeter  ist  stets 
vorzuziehen. 

Die  zur  Verbrennung  von  1  kg  Brennstoff  theoretisch  erforderliche 
Luflmenge  £/  mit  rd.  21  Raum-Proc.  Sauerstoffgehalt  ist 

^      «/sC-f-SH  +  S-O  .     ,  ,  »/sC  +  gH  +  S-O  . 

i  = P3 in  kg     oder     = ^ m  cbm. 

Ergiebt  die  Gasanalyse  k  Raum-Proc.  Kohlensäure,  o  Raum-Proc. 
Sauerstoff  und  n  Raum-Proc.  Stickstoff,  so  ist  das  Verhältnis  der  ge- 
brauchten Luftmenge  zu  der  theoretisch  erforderlichen  v:\,  also 

n  ,  21 

f)  == -— —     oder     V  === 


„_Z?o  21-79- 

21  n 


Vn.  Verbrennung. 
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YerbrennuagS-Gasmenge  17.  1  kg  Brennstoff  ergiebt  bei  seiner 
Verbrennung  1,86  C  cbm  Kohlensäure,  ferner  1,86  C  (o:k)  cbm  Sauer- 
stoff und  1,86  C  {n:k)  qbm  Stickstoff,  alles  reduciert  auf  0°  und 
760  mm  Q.-S.  Die  Menge  des  in  den  Verbrennungsgasen  enthaltenen 
Wasserdampfes  wird  berechnet  aus  dem  Wassergehalte  des  Brennstoffes 
W  und  dem  durch  Verbrennung  des  Wasserstoffes  gebildeten  Wasser 
(9  H);  sie  beträgt  in  cbm  bei  0^  und  760  mm  Q.-S.  für  1  kg  Brennstoff: 

9H-f  W 

0,804 
Die    Gesamtmenge    der    aus    1   kg    Brennstoff  entstandenen    Ver- 
brennungsgase in  cbm  bei  0°  und  760  mm  Q.-S.  ist  mithin 

^       1,86  C    ,    9H4- W 
G  =  — r h 


0,804 

Verbrennnng  von  Steinkohlen.*) 


ZosammenBctzong  in  Gew.-Proc. 
^_ !      H     O     i      S         H^O    Aache 

8o  j   4,2         5       o,8        4    i     6 

Gute  Kohle. 
h  =  7500  WE. 


vL 

cbm 


I     ,  7'82 
US\  II.7 

2  15,6 

3  i  23Ö 

4  i  3^3 


-/^  ' 


4*3  I     8    I  0,7  I     7 
Mittlere  Kohle, 
Ä==6600  WE. 


10 


6.86 

lo  i  10.3 

2     !  13.7 


11 


3 
4 


20,6 

274 


SO  I  4,5  I  13    I  0,5      15    !  17 

Geringe  Kohle. 
h  =  4800  WE. 


ti  1,5 

I 

2 

3 

4 


4.96 

7.44 
9.92 
I4'9 
19.8 


Die  vorstehende  Tafel  enthält  die  mittlere  Zusammensetzung  von 
drei  verschiedenen  Steinkohlensorten  und  ihren  Heizwert  h.  Die 
Verbrennung  erfolgt  mit  dem  1;- fachen  der  theoretisch  erforderlichen 
Luflmenge  X,  es  erfordert  also  1  kg  Kohle  vL  cbm  Luft  von  0^ 
und  760  mm  Q.-S.;  S^lo  Kohle  bleiben  unverbrannt.  Es  werden  dabei 
k  Raum-Proc.  Kohlensäure  und  die  Gesamtgasmenge  G  in  cbm  (beides 
far  100°)  erzeugt.  Für  je  100**  Temperatur  der  Verbrennungsgase 
entweichen  i^o  ^^  Heizwertes  h  in  den  Schornstein. 

Verbrennungstemperatur  (pyrometrischer  Heizwert)  0  eines  Brenn- 
stoffes ist  die  von  ihm  bei  der  vollkommenen  Verbrennung  erzeugte 
Temperatur  in  Grad. 


*)  Nach  F.  Bodo,  We«tenta»cheiibuch ;  Essen,  G.  D.  Baedeker. 
Tascbenbach  der  HQtte.    18.  Anfl.    I.  Abteilnn^. 


22 


838 


Dritter  Abschnitt  —  Wärme. 


Enthält  1  kg  des  Brennstoffes  C  kg  Kohlenstoff,  H  kg  Wasserstoff, 
O  kg  Sauerstoff,  S  kg  Schwefel,  W  kg  chemisch  gebundenes  Wasser 
und  A  kg  Asche,  so  ist  (unter  Voraussetzung  einer  Anfangstemperatur 
des  Brennstoffes  und  der  Verbrennungsluft  von  0®,  sowie  dass  eine 
Luftroenge  L  cbm  zutritt  und  sämtlicher  C  zu  CO«  verbrennt)  die 
Verbrennungstemperatur  des  Brennstoffes  in  Grad: 

0_        h 

U,31  L  +  0,15  C  +  2,G  H  +  0,5  W  +  0.22  (O  —  S)  +  0;2  A ' 

Hierbei  ist  unveränderliche  spec.  Wärme  der  Verbrennnngsgase  an- 
genommen. (S.  folg.  Kapitel.)  Die  Werte  von  S  haben  nur  zum 
Vergleiche  verschiedener  Brennstoffe  Bedeutung,  die  absoluten  Werte 
sind  über  2000''  wegen  der  Zunahme  der  spec.  Wärme  und  der  ein- 
tretenden Dissociation  ganz  unsicher. 

Nach  Peclet  ist  die  zur  vollkommenen  Verbrennung  von  1  kg 
Brennstoff  theoretisch  erforderliche  Luftmenge 

für  vollkommen  trockenes  Holz  .  .  .  X/  =  6,07  kg, 
für  vollkommen  trockenen  Torf  .  .  .  L^=^  7,99  kg, 
für  Torfkohle  (mit  20%  Asche)      .     .     L==    9,18  kg, 

für  mittlere  Steinkohle L  =  10,8  kg. 

Die  zur  vollkommenen  Verbrennung  der  vorstehenden  Brennstoffe 

thatsächlich  erforderliche  Luftmenge  ist  etwa  gleich  2  L  anzunehmen, 

weil  sonst  eine  innige  Mischung  der  Luft  und  der  Brenngase  nicht 
eintritt. 

Heizwerte  A  für  1  kg  Brennstoff  bezogen  auf  flQssiges  Wasser. 


AVE  I 


Aether   .     .     . 

Alkohol .     .     . 

Antimon     .     . 

Baumöl  .     .     . 

Blei   .... 

Braunkohlenteeröl 

Eisen  (Fe  zu  Fe  O) . 
,  (Fe  zu  FcjO*) 
„       (Fe  ZQ  Fe.Oj) 

Holzgeist     .     .     . 

Holzkohle  (c  zu  CO^) 

T  (C  ZU  CO) 

Kupfer  (Cd   zu  CnO) 


9000 

7100 

960 

II 200 

260 

9950 

1260 

1680 

1890 

5300 

8000 

2470 
590 


Masut    (Petroleumrlickat finde) 
Petroleum      .     .     . 
Phosphor  (p  XU  PgO,) 

Rüböl 

Schwefel  (S  zu  SO,) . 
Schwefelkohlenstoff 
Schwefelwasserstoff 
Silicium  (Si  zu  SiO.) 

Talg 

Terpentinöl    .     .     . 

Wachs 

Zink  (Zn  zu  ZxiO)      . 


10500 
liooo 

5950 
9300 

2220 

3400 
2740 

7830 
8370 

10850 
9000 

1300 


B.  Yerbrennung  gasformig^er  und  flfissiger 

Brennstoffe.*) 

Von  gasformigen  Brennstoffen  kommen  technisch  inbetracht :  Kohlen- 
oxyd  CO,   Wasserstoff  H«   und   eine  Anzahl   Kohlenwasserstoffe   der 


*)  In  diesem  Ka))itel  (<ind  wiederholt  die  Formeln  und  Tafeln  über  roUkommone 
Gase  S.  386  bii  28»  benutzt 
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allgemeinen  Formel  CmH;i,  darunter  besonders:  Methan  CH«,  Aethylen 
CjH^,  Acetylen  CsH«. 

Die  Sauerstoff-  und  Luftmenge,  die  zur  Verbrennung  von  1  kg 
bzw.  1  cbm  (bei  0°  und  760  mm  Q.-S.)  eines  Gases  mindestens  not- 
wendig sind,  seien:  Smin,  @min  und  Lmin,  ^mia  in  cbm. 

Für  Kohlenwasserstoffe  CmHa  ist 

©min  =  ♦'^  +  X  »  ^™*°  '^  n~9T  ®™^°- 

Für  Kohlenwasserstoffe  gilt  folgende  Verbrennangs-Gleichung: 

1  CmH„  +  (m-\-~\ Oj  =  mCO,H-  y  H,0, 

d.  h.  1  Raum- Einheit  des  Gases  verbrennt  mit  (?»  +  — ■  J  R.-E.  Sauer- 
stoff zu  m  R.-E.  Kohlensäure  und  —  R.-E.  Wasserdampf. 

1  R.-E.  Gas  sei  aus  folgenden  Bestandteilen  gemischt,  die 
chemischen  Zeichen  sollen  zugleich  die  Raumteile  bezeichnen: 

CO  -i-  H,  -f  CH4  +  C,H4  +  C,H,  -f  O,  +  N,  4-  CO,  +  H,0  =  1. 

Die  zur  Verbrennung  von  1  R.-E.  dieser  Mischung  nötige  Sauerstoff- 
menge  in  R.-E.  ist 

CO  -I-  H 
©miij  = w—^-h  2  CH4  +  3  CjH^  +  2;5  C,Hs. 

Als  Verbrennungsgase  ergeben  sich  in  R.-E.,  wenn  dem  Gase  2 
R.-E.  Luft  beigemischt  werden: 

Kohlensäure   =  CO,  -f  CO  -{-  CH*  +  2  C2H4  +  2  CjHj, 
Wasserdampf  «=  H^  O  +  H,  +  2  CH4  +  2  C,  H4  +  C, Hj, 
Sauerstoff        =  0,21  2  —  ©min, 
Stickstoff        =  N,  +  0,79  2. 

Die  Verbrennung  hat  im  allgemeinen  eine  Veränderung  (Ver- 
kleinerung) der  Molekülzahl  im  Gefolge,  dadurch  ändert  sich  die  Gas- 
konstante R  und,  gleiche  Anfangs-  und  Endwerte  von  Druck  und 
Temperatur  vorausgesetzt,  auch  der  Rauminhalt. 

Für  1  R.-E.  von  CmHn  ist  die  Raumverkleinerung  (Kontraktion) 

//V  =  (  1 —  JR.-E.     Ist  die  Gaskonstante  des  Gemisches  von  Gas 

und  Luft  vor  der  Verbrennung  R'  und  nach  derselben  R",  so  ist 

R"l+2  —  jy 

R'  ^       1  +  ^       " 
Für  die  früher  besprochene  Gasmischung  ist 

CO  +  H, +  C,H, 

jv. ^— 

Da  bei  den  gewöhnlichen  Werten  von  Druck  und  Temperatur  der 
Wasserdampf  kondensiert,  so  tritt  dadurch  eine  weitere  Raumabnahme 
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//V'  ein,  die  gleich  dem  früher  berechneten  Rauminhalt  des  dampf- 
förmig gedachten  Wassers  ist. 

Den  Heizwert  eines  Brennstoffes  bezieht  man  entweder  auf  die 
Gewichtseinheit  (kg),  h^  oder  auf  die  Raumeinheit,  u.  zw.  auf  1  cbm 
bei  0^  C  und  760  mm  Q.-S.,  §. 

.       -    fj.    10333       .    fi  i.       c^oAc. 

Der  Heizwert  hat  erst  eine  bestimmte  Bedeutung,  wenn  man  den 
Zustand  des  Gemisches  vor  und  nach  der  Verbrennung  genau  angiebt. 
Hierbei  kommen  zwei  Fälle  besonders  inbetracht: 

1.  Der  Heizwert  hir  gleichbleibenden  Druck  hpt  ^p^  ist  die 
Wärmemenge,  die  nach  aufsen  abgegeben  wird,  wenn  Temperatur  und 
Druck  vor  und  nach  der  Verbrennung  denselben  Wert  haben. 

2.  Der  Heizwert  für  gleichbleibenden  Rauminhalt  kv,  ^c, 
ist  die  Wärmemenge,  die  abgegeben  wird,  wenn  Temperatur  und 
Rauminhalt  vor  und  nach  der  Verbrennung  gleiche  Werte  haben. 

Die  Heizwerte  für  gleichen  Druck  und  gleichen  Rauminhalt  unter- 
scheiden sich  (gleichen  Anfangszustand  vorausgesetzt)  durch  die  Arbeit, 
die  der  Raumveränderung  JV  +  ^/V  für  gegebenen  unveränderlichen 
Druck  entspricht.     Für  den  Druck  von  760  mm  Q.-S.  ist 

§p  —  ^c  =  Ä  10333  (JV  +  JV)  =  24,4  {JV  +  JV), 

Der  Unterschied  der  beiden  Heizwerte  ist  sehr  gering  und  kommt 
höchstens  bei  Wasserstoff  inbetracht;  für  ihn  ist  bei  0<*  und  760  mm  Q.-S. 
Äp  —  Ä0=  1,5  .  273  =  410  WE  oder  1,2%  von  hp. 

Bezeichnet  i',  ti ,  c  ,  c    die  Erzeugnngswärme,  die  Energie  und  die 

spec.  Wärmen  für  1  kg  des  brennbaren  Gemisches  und  »",  u",  c^,  c 

dieselben  Gröfsen  nach  der  Verbrennung,  O  in  kg  die  nötige  Saner- 
stoffmenge  für  1  kg  des  Brennstoffes,  so  ist 

Äp  =  (i  +  o)(i'-o, 

A,  =  (1  4-  O)  (tt'  —  w"). 
Besteht  das  Gemenge  vor  und  nach  der  Verbrennung  nur  aus  Gasen, 
und  bezeichnet  man  den  Heizwert  für  0°  C  mit  A°     h\   so   ist  der 
Heizwert  für  eine  beliebige  Temperatur  t 

^=A;  +  (i+o)(c;-c;)t, 

Ä„=A*  +  a  +  o)(c-;-c;')<. 

In  der  Regel  kommt  diese  Abhängigkeit  des  Heizwertes  von  der 
Temperatur  nicht  inbetracht.  Bestehen  die  Verbrennungserzeugnisse 
ganz  oder  zum  Teil  aus  Wasser,  so  ändert  sich  der  Heizwert  bei  der 
Verdampfungstemperatur  sprungweise  um  das  Produkt  aus  der  Ver- 
dampfungswärme r  (s.  S.  274  und  298)  und  der  gebildeten  Wasser- 
menge.    Letztere  sei  für  1  kg  des  Brennstoffes  w  kg,  für  1  cbm  333  kg. 

Für  Wasserstoff  beträgt  für  atmosphärischen  Druck  torioo  =  9-  536,5 
=  4820  WE  oder  14<^'o  des  Heizwertes  hp.  Die  Aendcrung  von  hr 
ist  w^ioo  =  9  .  496,3  =  4470  WE. 
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Wenn  die  Verbrennung  ohne  Wärmeabgabe  nach  aufsen  stattfindet, 
so  wird  die  ganze  entwickelte  Wärme  von  den  Verbrennungsgasen 
aufgenommen.     Auch  hier  sind  zwei  Sonderßille  wichtig: 

1.  Verbrennuiig  bei  unveränderlichem  Druck:  Das  Gemisch,  ent- 
haltend 1  kg  Brennstoff  und  G  kg  Luft  und  Beimengungen,  habe  vor 
der  Verbrennung  eine  Temperatur  fj,  die  gebildete  Wassermenge  sei 
Wf  dann  ist 

Äp  +  (1  +  ^)  Cp  <i  =  IC ro  +  (l  +  G^)  Cp  t. 

2.  Verbrennung  bei  unveränderlichem  Rauminhalt: 

Ä,+  (1+  G)  c'^t,  =  WQ,  +  (1  +  ö)  c;'t .♦) 
Die  Gröisen  h  — wr^'^h    (für  1  cbm  ^  )  und  \ — t(7^Q  =  Ä^ 

^für  1  cbm  ^^  nennt  man  den  unteren  Heizwert  bei  unveränder- 
lichem Druck  und  unveränderlichem  Rauminhalt.  Tritt  bei  der  Ver- 
brennung  keine  Raumverminderung  ein,   (i^V  =  0),    so  ist  h==h^\ 

sonst  unterscheiden  sich  beide  durch  den  sehr  kleinen,  der  Raumver- 
minderung entsprechenden  Arbeitswert.    Man  kann  daher  beide  Werte 
einander   gleichsetzen   und  kurz  mit  h'  und  ^'  bezeichnen;  setzt  man 
noch  abgerundet  ro-=600y  so  erhält  man  die  üblichen  Formeln: 
V  =.  Äp  —  w  •  600,  $'  =  $>p  —  SS  •  600. 

Zur  praktischen  Bestimmung  von  ^p  und  ^  und  damit  von  ^' 
dient  in  bester  Weise  das  Kalorimeter  von  Junkers. 

Da  die  Temperatur  /j  vor  der  Verbrennung  meist  gering  ist  gegen  f, 
so  können  mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheit  der  spec.  Wärme  der 
Verbrennungserzeugnisse  die  vorstehenden  Verbrennungsgleichungen  für 
den  praktischen  Gebrauch  wie  folgt  vereinfacht  werden: 

V  =  (l  +  ö)ye-*o 

und  h'  =  {l  +  G)c^(i  —  t^). 

Aus  der  letzten  Gleichung  bestimmt  sich  auch  die  Druckerhöhung 
während  der  Verbrennung  bei  unveränderlichem  Rauminhalt.  Ist  j)j 
der  Druck  vor  und  p  der  nach  der  Verbrennung,  so  gilt 

Pi        T,  R'  ' 

Für  gasformige  Brennstoffe  werden  alle  Rechnungen  besser  auf 
R.-E.  bezogen,  wie  an  dem  unten  folgenden  Beispiel  gezeigt  ist. 

Die  spec.  Wärmen  der  Verbrennungsgase  Kohlensäure  und  Wasser- 
dampf  scheinen  mit  der  Temperatur  beträchtlich  zu  wachsen.  Nach 
Versuchen  von  MaÜard  und  Le  Chateller  beträgt  die  mittlere  spec. 
Wärme  zwischen  0^  und  t°: 

fär  Kohlensäure: 

fjL  {cv)t  =  6,3  +  0,006  *  —  0,00000118  (> 
oder  zwischen  1000<^  und  2000<^  auch: 
^  {cv)t  =-  6,3  +  0.00367  t ; 

•)  Diese  und  die  früheren  Formeln  gelten  auch  für  vernnderüche  apec.  Wärmen, 
venn  unter  c-,  c«,  Cp,  Cp  die  mittleren  spec.  Wärmen  zwischen  0^  and  t  baw.  fi 
Terstanden  werden. 
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für  Wasserdampf: 

^(Cp)<  =  5,61  + 0,00328  <j 
für  zweiatomige  Gase  (Luft,  N2,  O^,  H,) 

fji{cv)t  =  4,8  +  0  fi006t. 
Nach  S.  287  ist  weiter  |u(Cp)<  =  fi(c»)<  +  2  und 


i^v)l 


fi  (Cv)l 


{^p)i  - 


f^Mt 


22,4  '        ^ "''      22,4 

Ueber  2000^  C  ist  die  Verbrenonng  nicht  mehr  vollständig,  da 
dann  die  Zersetzung  von  Wasserdampf  und  Kohlensäure  in  bedeutendem 
Mafse  eintritt. 

In  der  folgenden  Tafel  sind  aufser  den  eingangs  erwähnten  einfachen 
Gasen  einige  technisch  wichtige  Gasgemische  aufgenommen;  da  die 
Zusammensetzung  dieser  Gase  veränderlich  ist,  so  können  die  Tafel- 
werte hier  nur  ungefähre  Anhaltpunkte  bieten. 

Den  Berechnungen  sind  folgende  mittlere  Raumverhältnisse  zu- 
grunde gelegt: 

Leuchtgas:  0,lCO+0,45Hj,+0,35CH4+0,04C,H4+0,03CO,+0,03Na, 
Wassergas:  0,4 CO  +  0,5 Hj  +  0,04 COg  +  0,06 Ng. 

Häufig  enthält  Wassergas  etwas  CH4,  in  diesem  Falle  steigt  der 
Heizwert  beträchtlich. 

Mischgas (Dowsongas, Kraftgas):  0,18H,  +0,24CO-|- 0,0600,+ 0,52N«, 
Gichtgas:  0,02 H,  +  0,27 CO  +  0,06 CO,  +  0,65 N,. 

Die  Zahlen  der  letzten  Zeile  sind  mafsgebend  für  den  Wert  eines 
Gases  für  Kraftzwecke,  sie  sind,  gleiche  Verbrennung  vorausgesetzt, 
proportional  den  Leistungen,  die  bei  gleicher  Maschinengröfse  ent- 
wickelt werden. 
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Als  Beispiel  sind  im  Folgenden  alle  inbetnicht  kommenden  Rechnungen  für  das 
Leuchtgas  dnrchgeführt. 


Bestandteile 
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Damit  beträgt  der  Helxwert  des  Leuchtgases  5585  (rd.  6600)  W£  flir  1  cbm  bei 

O^'  and  760  mm  Q.-8. 

848  13  58 

Die  Gaskonstante  Ist  R'—  =  67,4.  Das  Gewicht  von  1  ebm  ist  -~^  —  0,562. 


12,58 


22,4 


Die  Dichtigkeit  inbezug  auf  Luft  ist 


12.58 

29 
1,095 


=  0,434. 


Zur  Verbrennung  ist  1,095  cbm  Sanerstoff  oder  ■ :.'  —  =  5,21  cbm  Luft  nötig. 


Es 


s?t  angenommen,  dass  dem  Gase  9  cbm  Luft  beigemengt  werden,  dann  ergeben  «loh 
folgende  VerbrennuAgserzeugniiise  in  cbm: 

Kohlensäure  «=  0,03  -|-  0,1  +  0,35  +  2  •  0,04  =--  0,560 
Wasserdampf  =  0,45  -f-  2  •  0,.36  -f  2  •  0,04  =  1,V30 
Bauentoff  =  0,21  •  9  —  1,095  =^  0,795 
ötickitoir  =  0,03  -^  0,79  •  9  =  7,140^ 

9,72.3  cbm. 

Die  RaamTerminderung  betrügt  mithin  10  —  9,725  —  0,275  cbm  und  das  Ver- 
hältnis der  Gaskonstanten  ist 

Die  für  1  ebm  Gm  gebildete  Wassermenge  ist 

®  =  1,23  .  -^  =  0,99  kg, 

daraus  folgt  der  untere  Heizwert 

^'  =  5558  —  0,99 .  600  =  4990  (rd.  5000)  WE. 

Es  sei  nun  die  Temperatur  und  Druckerhühung  zu  bestimmen,  wenn  das  Gemisch 
ohne  WärmeTerlust  bei  gleichbleibendem  Rauminhalt  verbrennt  und  die  Anfangs- 
femperatur  /^  =  100^  betrügt. 

a)  Unter  Annahme  unTeränderlieher  spec.  Wärmen  ergiebt  die  Nähemngsformel 
mit  Benutzung  von  Tafel  8.  286 : 

4990  =  [(0,56  +  1,23)  0,30  -f  (0,795  -{-  7,140)  •  0,22]  (/  —  t{), 

4990  p        2280  +  273 

'  —  '1  =  -TTTrjnr  —  21800,    /  =  22800,     —  =   ,        /»^o  *  0,07  =-  6,63. 
*        2,283  '  '      Pi  100 -f  273       "^  ' 

b)  Unter  Annahme  der  Formeln  von  Mallard-Le  Chateller  für  die  spec. 
Wärmen  der  Verbrennnngserzeugnisse  und  mit  Benutzung  der  genauen  Verbrennungs- 
Gleichnng  ergiebt  sieh: 

4990  -I-  [(0,1  -f  0,45  -h  0,08  +  9)  0,22  -f  0,35  •  0,33  -f  0,04  •  0,4 1 
-t-  0,03  •  0,3]  ^1  =  --i-  [0,56  (6,3  +  0,00  867  /) 
+  1,23  (5,61  +  0,00  328 1)  +  (0,795  -|-  7,14)  (4,8  -\-  0,0006  /)]  t. 

4990  +  2,25  •  100  =  -^  [48,53  -f  0,01 083  0  ', 

22,4 


unj  daraus:  /=  1735«>         und 


Pi 


=  5,2. 
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Dritter  Abschnitt  —  Wärme. 

P 


Ist  /j  =  4000,  go  folgt    (  =  19050        and 


Pi 


—  3,14. 


Der  folgenden  Tafel  liegt  dasselbe  Leuchtgas  (^'  s  5000)  sowie  die  Formeln  von 
Mallard  und  Le  Chatelier  zngrnnde. 

Endtemperatur  und  Druckzonahne  bei  der  Verbrennung  von  Leucht- 

gaa  In  geschloseenem  Raum. 


< 

obere  Zeile:  t. 

untere  Zeile:  —  • 

?  = 

=     1'     « 

7 

8                         9 

10 

0 

2100 
8,32 

2150 
6,25 

1        2200 
5,01 

2250 

4,23 

1935 
7,84 

1795 
T.35 

1675 

6,95 

1735 
5,24 

1560 
6.5S 

»4 
i«4 

lOO 

1990 
5.85 

1850 
5.52 

1625 
4,96 

B 

200 
300 
400 
500 

1 

2045 

4,74 
2095 
3.99 
2145 
3,47 

1905                 1795 
4,46                  4.25 

1690 
4.03 

OD 

a 

i960 
3.78 

1850 
3,61 

1750 
3,44 

p 
< 

:    2295 
3.66 

2340 

3,24 

2015 

3,30 

2070 

2,94 

190S 
3,15 
i960 
2.81 

1810 
3,01 

2195 
3,08 

1865 
2,70 

Von  flOseigen  Brennstoffen  kommen  hauptsächlich  Petroleum  und 
ähnliche  Stoffe  wie  Rohpetroleum,  Masut,  Naphtha,  Benzin,  Gasoline  usw. 
inbetracht.  Alle  sind  Mischungen  einer  grofsen  Anzahl  von  Kohlen- 
wasserstoffen der  CnHsn-  und  der  Cr Hsr 4- 3 -Reihe.  Danach  unter- 
scheiden sich  diese  Stoffe  wesentlich  nur  durch  das  spec.  Gew. 
(Petroleum  0,79  bis  0,82,  Benzin  0,68  bis  0,7).  Das  Gewichtsverhältnis 
vom  Wasserstoff-  zum  Kohlenstoffgehalt  ist  rd.  1 :  6.  Der  Heizwert 
h  für  1  kg  schwankt  etwas  mit  der  Zusammensetzung  und  ist  rd. 
11000  WE. 

Die  folgende  Tafel  giebt  für  Petroleum  und  Spiritus  (Aethylalkohol, 
CsHqO)  die  wichtigsten  bei  der  Verbrennung  inbetracht  kommenden 
Gröfsen  für  1  kg  des  Brennstoffes: 


omin 

Lm\u 

h 

W 

1l 

Die  Verbrennungs- 
erzeugnisse enthalten 

cbm 

2,40 
1,46 

cbm 

■VVE 

kg 

WE 

CO,  cbm  !  H,0  cbm 

Petroleum  .     . 
Alkohol .     .     . 

11,5 
7.0 

IIOOO 
7000 

1.30 
1,17 

10200 
6300 

1,60 
0,97 

1,60 
1,46 

VIERTER  ABSCHNITT. 


FESTIGKEITSLEHRE. 

1.  ALLGEMEINES  UND  VERSUCHSWERTE/) 

A.  Erklänmgeii  und  allgemeine  Gesetze. 

Die  (elastische)  Formänderiiog ,  die  ein  Köq^erteilchen  unter  der 
Einwirkung  änfserer  Kräfte  erfährt,  besteht  im  allgemeinen  aus  Längen- 

änderungen  und  aus  Winkeländerungen.  Ersteren  entsprechen  Normal- 
spannungen   «r,  letzteren  Schubapannungen  %  in  den  Flächen  des 

Körperteilchens. 

a.  LftngenSnderungen  und  Normalspannungen. 

1.  Wird  ein  gerader,  cylindrischer  Stab  von  der  Länge  l  und  vom 
Durchmesser  d  durch  zwei  gleiche,  entgegengesetzt  gerichtete  Zug- 
kräfte P  in  Richtung  seiner  Achse  angegriffen,  so  erfolgt: 

1)  eine  Vergröfserung  der  Länge  l  um  A,  also  auf  7  -j-  ^t 

2)  eine  Verminderung  des  Durchmessers  e2  um  <f,  also  auf  d  —  (f. 

Das  Verhältnis     c  =  — ^^  ^^^T^^^\ « -7-  heifst  Dehnung. 

Ursprunghche  Lange        l 

Das  Verhältnis  *g  =  —  =  —  heifst  Querzusammenzlehung. 

a        m 
Der  Wert  M  =s  €  :  e^ ,  d.i.  das  Verhältnis  der  Dehnung  e  zur  Quer- 
zusammenziehung  Sqy   ist  vom  Stoff   des  Stabes  abhängig  und  liegt 
für  gleichartige  (isotrope)  Körper  zwischen  3  und  4;  für  Metalle  ist 
nach  C.  v.  Bach    m  =«  *%     *"  setzen. 

2.  Der  Dehcaog  e==X\l  entspricht,  wenn  F  den  Stabquerschnitt 
bedeutet,  die  Zugspannung  (Normalspannung)  a=F:F.  (Die 
Spannung  a  wird  stets  auf  den  ursprünglichen  Stabquerschnitt  F 
bezogen.)    Das  Verhältnis 

Dehnung  c  1 

Spannung        a  "~  -E 

heilst  der  Debnungskoefllolent  (in  qcm/kg)  und  sein  umgekehrter  Wert 
E=1:(X  der  Eiasticititsmodttl  (in  kg/qcm). 


*>  Nach  C.  T.  Bach,  Die  MMohinen-Elemente,  8.  Aafl. ;  Stattgart  1901,  A.  Bergstiüsser. 
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Es  ist:  -—  =  —--,        x  =  al<F, 

FX  PI 

ferner:  «  =  -,=ry     und     JE  ==  ^rrr  • 

PI  FX 

Der  Dehnungskoefficient  a  eines  Stoffes  ist  demnach  die 
Verlan gerang  in  cm,  die  ein  aus  dem  Stoffe  gefertigter  Stab  von  1  cm 
Länge  und  1  qcm  Querschnitt  durch  1  kg  Belastung  erf^rt,  oder  auch 
die  Zahl,  mit  der  man  die  Spannung  o*  multiplicieren  muss,  um  die 
Dehnung  zu  erhalten,  oder  kurz:  die  Zunahme  der  Einheit  der 
Länge  für  das  Kilogramm  Spannung.*) 

Im  allgemeinen  ist  zwar  cc  (oder  JE)  abhängig  von  der  Spannung  «r, 
für  viele  Stoffe  (z.  B.  für  Schweifseisen,  Fiusseisen  und  Stahl)  jedoch 
innerhalb  gewisser  Spannungsgrenzen  nahezu  unveränderlich;  alsdann 
sind  also  die  Dehnungen  e  den  Spannungen  o  proportional» 
und  es  ist  e  =  Xa  (Hookesches  Gesetz).  Die  Spannung  Op,  bis  zu 
der   diese   Proportionalität  stattfindet,   heifst  ProportiOBalitätsgrenze. 

Die  meisten  Baustoffe  haben  keine  Proportionalitälsgrenze.  Für 
sie  —  mit  Ausnahme  von  Marmor  und  Gummi  —  gilt  (für  <r>'  1  bis  zur 
Streckgrenze  er/)  nach  C.  v.  Bach  und  W.  Schule  das  allgemeine  Gesetz 
der  elastischen  Dehnungen:  sz=iXQ<f». 

Hierin  sind  (Xq  und  n  unveränderlich ;  für  Gusseisen,  Kupfer.  Zink- 
guss,  Granit,  Sandstein,  Cement,  Cementmörtel  und  Beton  ist  n^  1; 
für  Leder  und  Hanfseile  n  <[  1. 

Bezeichnet  x^  den  Teränderlichen  Dehntmgskoefflolenten  für  die  Si^annim^ 
Oj  io  ist:  a 

f  =  «oa"  tas  /ä^  rfa,     also     0CQna^~  ^da=iC<fjda, 

woraus:  "         a^  ■=  (cVo«)  ö**      ^• 

In  Abb.  214  sind  fiir  einen  Stoff  mit  Proportionalitätsgrenze  op 
die  Spannungen  a  als  Funktion  der  Dehnungen  c  dargestellt.  P  ent- 
spricht der  Proportionalitätsgrenze,  OP  ist  eine  Gerade. 

Streck-  oder  Fliefsgrenze  er/  (in  kg/qcm)  ist  die  oberhalb  von  ap 
liegende  Spannung,  bei  der  für  manche  Stoffe  eine  besonders  rasche  und 
bleibende  Dehnung  (ein  Strecken,  Fliefsen)  eintritt.  (Sfin  Abb  214.) 

Mit  wachsender  Belastung  tritt  unter  Zunahme  der  Dehnung  bei  B 
die  Höchstspannung  ab  ein,  die  man  gewöhnlich  gleich  der  Zugfestig- 
keit Kz  anzunehmen  pflegt.  Die  Zugfestigkeit  (Bruchspannung)  Kz  (in 
kg/qcm)  ist  indessen  genauer  die  (auf  den  ursprünglichen  Stabquer- 
schnitt F  bezogene)  Spannung  üz  ,  bei  der  mit  fortgesetzter  Dehnung 
der  Bruch  des  Stabes  erfolgt  (bei  Z,  Abb.  214).  Als  zugehörige 
Dehnung  zu  Kt  gilt  allgemein  Sz  (statt  des  schwer  messbaren  et). 

Bei  zerrissenen  Stäben  (von  der  ursprünglichen  Länge  2  und  dem 
Querschnitte  F)  ist  noch  festzustellen:  die  Länge  h  nach  erfolgtem 
Bruch  und  der  Querschnitt  Fb  an  der  Bruchstelle.    Alsdann  nennt  man 

*)  Der  DehnnngiikoefMcient  x  lügst  sich  mit  dem  WKnne>Ana4ebntnipikoefßcienteii 
oc  (8.  S.  268)  vergleichen,  der  die  Zunalimo  der  Einheit  der  Läng«  eiaes  Btabea 
für  1  Grad  Temperaturerhöhung  bedeutet.  Der  Dehnungskoefficient  ist  im  allgemeinen 
abhängig  von  der  Spannung,  der  Wärme-Ausdehnungskoeftlcient  von  der  Temperatur. 
(Spannung  und  Temperatur  sind  hiernach  ähnliche  Begriffe.) 
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^  =  100 j die  Dehnung, 

und       1/;  =  100 j-f —  die  Querzusammenziehung  (Kontraktion) 

Je 

des  zerrissenen  Stabes,    ausgedrückt  in  Pro-  j^^^^  214 

centen    der    ursprünglichen    Länge    bzw.    des       ^ 
ursprünglichen  Querschnittes.     \f/  ist  ein  Mafs 
für    die    Zähigkeit    des    Stoffes.      (Ueber    die  J 
Abhängigkeit  der  zu  wählenden  Lange  l  vom 
Stabquerschnitt  F  s.  S.  489.) 

3«  Wird  der  um  X  gedehnte  Stab  entlastet^     ^H  1       j 

so  verliert  er  die  erlittene  Formänderung  nicht     ^fe ^     f"* 

wieder  vollständig;  es  bleibt  ein  Dehnungs- 
rest Agf    entsprechend   einer  verschwindenden   Längenänderung  Xi  = 
X^Xt,  der  sogen,  eitstlsehen  AaSdehnung  oder  Federung. 

Für  genügend  kleine  Belastungen  sind  die  Dehnungsreste  X^  gleich 
null  oder  doch  verschwindend  klein.  Die  Spannung  o«,  bis  zu  der 
der  Dehnungsrest  A«  c?o  0,  der  Stab  also  nahezu  vollkommen  elastisch 

ist»  heiCst  die  Elasticitätsgrenze. 

Bei  MeUllon  wird  durch  Hämmern,  Walaen,  Ziehen  (bei  Stahl  anoh  durch  Härten 
und  bei  Eisen  auch  durch  verminderten  F-  oder  C- Gehalt)  die  Elasticitätagrenze 
Og  erweitert,  in  feringem  Mafse  auch  die  Zugfestigkeit  Kg  TergröAieTt,  die  Dehnbarkeit 
(die  bleibende  Formänderung  X^  aber  vermindert.  —  Ausglühen  bewirkt  das  Gegenteil. 

Ein  Stoff  ist  um  so  elastischer,  Je  griiber  die  verschwindende  Längenanderung 
kl  im  Vergleich  cur  ganzen  Längenänderung  X  ist.  Das  Verhältnis  Xi :  X  dient  daher 
(nach  Harüg)  als  MaGs  für  die  Orotie  der  ElatttOitAt  (bei  einer  bestimmten  Belastung). 
FQr  vollkommene  ElaaticitMt  ist  il| :  ^  =  1 ;  sonst  ist  das  Verhältnis  ein  echter  Bruch. 

4«  Die  durch  eine  bestimmte  Belastung  oder  Entlasttmg  zu  erzielende 
Formänderung  bedarf  je  nach  dem  Stoff  einer  kdneren  oder  längeren 
Zeit,  während  deren  die  elastische  Nachwirkung  eintritt. 

5.  Vorstehende  Erklärungen  gelten  slnnentspreohend  auch  für 
eine  Druckbeanspruehung  des  Stabes. 

Die  Druckspannung  <r  bewirkt  eine  Verkürzung  der  Sublänge  2  um 
l,  e  =  X:lf  und  eine  VergrÖfserung  des  Durchmessers,  Queidehnung 
(Querausbauchung)  eqsseim»  Ansteile  der  Streckgrenze  a/  tritt  hier 
die  Quetschgrenze  o/,  bei  der  der  Stoff  nach  der  Seite  abfliefst,  ohne 
dass  Zerstörung  erfolgt. 

Die  Druckfestigkeit  K  (in  kg/tjcm),  d.  i.  die  Spannung,  bei  der  der 
gedrückte  Korper  zerstört  wird,  nimmt  mit  zunehmender  Stablänge  ab. 

6.  Arbeit  der  Längenänderung.  Die  Arbeit  A,  die  zur  Form- 
änderung von  1  ccm  eines  prismatischen  Stabes  bis  zu  dessen  Zerreifsen 
(Zerdrücken)  erforderlich  ist,  wird  dargestellt  durch  die  Fläche  zwischen 
Oe  und  OPSBZ  des  Diagrammes  von  Abb.  214  und  heifst  das  Arbeits- 
vermögen des  Stoffes;  es  ist  (in  cmkg;ccm):  Ä  =  iab€g,  worin  <fb€z  das 
Rechteck  aus  <Tb  und  ez>  und  f  (<  1)  den  Völligkeitsgrad  darstellt. 

Wird  ein  Stab  durch  eine  von  null  bis  P  stelig  wachsende,  an 
dem  einen  Stabende  angreifende  Kraft  gedehnt  oder  gedrückt,  wobei 
in  dem  um  x  cm  von  der  Endfläche  abstehenden  Querschnitte  F  die 
Normalspannuog  c  entsteht,  so  ist  die  zur  Frzeugung  der  eingetretenen 
Formänderung  aufgewendete  Arbeit  (in  cmkg): 
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I  l 

0  0 

für  den  prismatischen  Stab  vom  Rauminhalt  Fl  =  V  (in  ccm)  wird 
hieraus  innerhalb  der  Proportionalitätsgrenze 

wenn  X  die  Verlängerung  oder  Verkürzung  des  Stabes  bedeutet. 

Besteht,  wie  unter  S.  ausgeführt,  X  ans  einer  elastischen  Verlängerung  Aj  und 
einer  bleibenden  Verlängerung  A«,  so  ist  nach  F.  Grashof  die  Arbeit  der  LSngen- 
änderung    X=^Xi-\-Xf    für  den  prismatischen  Stab : 

worin  ^  zwischen  0,75  und  1  liegt. 

b.  Wlnkelftndenuifreii  und  Schabspanniuigeii. 

1«  Aendem  unter  der  Einwirkung  einer  äufseren  Kraft  zwei  ur- 
sprünglich senkrecht  aufeinander  stehende  Flächenteiichen 
eines  Körpers  ihren  rechten  Winkel  um  y  (in  Bogenmafs  gemessen), 
so  ist  die  Aendernng  y  auch  gleich  der  Strecke,  um  die  sich  zwei  um 
1  voneinander  abstehende  parallele  Flächenteilchen  gegeneinander 
verschoben  haben.  Die  SchiebUIIB  oder  Winkeländerung  /  bt  stets 
die  Folge  einer  paarweise  auftretenden  Schubspannung  t  in  den 
beiden  senkrecht  aufeinander  stehenden  Flächenteilchen. 

Das  VeASltni,         ,  ^t'^''""«      =  il  =  yj  =  -L 

Schubspannung       r  (r 

heifst  der  Schubkoefflolent  (in  qcm/kg)  und    der   umgekehrte  Wert 

GsB^liß  der  Gieitmodul  oder  Schubelasticitätsmodul  (in  kg/qcm). 

Üer  Bchubkoefficlent/9  Ist  demnach  die  Strecke  in  cm,  um  die  sich  zwei 
um  1  cm  Toneinander  abstehende  Flächenteiichen  unter  der  Einwirkung  der  Schub- 
spannung von  1  kg/qcm  gegeneinander  verschieben,  oder  der  in  Bogenmafs  gemessene 
Winkel,  um  den  sieh  der  rechte  Winkel  xweier  ursprünglich  senkrecht  aufeinander 
stehenden  Flächenteiichen  bei  1  kg/qcm  Schubspannung  ändert 

2«  Zwischen  dem  Dehnungskoeflfidenten  oc  und  dem  Schubkoeffi- 
cienten  ß^  sowie  zwischen  dem  Elasticitätsmodul  E  und  dem  Gleit- 
modul G  bestehen  die  folgenden  Beziehungen: 

m  2  (m  +  1)      ' 

daher  für  m=%  (Vrgl,  S.  845): 

ß  =  2fix    und    O  =  6/i3  E  =  0,885  E. 
3.  Schubfestigkeit  K»  (in  kg/qcm)  ist  die  Schubspannung,  bei  der 
sich  zwei  gegeneinander  verschobene  Querschnitts-Ebenen  eines  Stabes 
trennen. 

xp  (iu  kg/qcm)  ist  die  Schubspannung,  die  der  ProportionalitSts- 
grenze  (s.  S.  346)  entspricht. 


Lediglich  praktische  Bedeutung  haben:  die  BiegungtflBttigkelt  JT^  (in  kg/qcm)  als 
die  rechnungsmärsige  gröfste  Norraalspannung,  bei  der  der  Bruch  eines  gebogenen, 
und  die  DrellungsfiBStIgkett  K^  (in  kg/qcm)  als  die  rechnungsmärsige  gröfste  Schub- 
spannung, bei  der  der  Bruch    eines  gedrehten  Kürpers  eintritt. 


I.  AUgemelnes  and  Venachswerte. 
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e.  Zvl&ssigre  Spannniigr  und  Sicherheit  ge^n  Brach. 

Die  zulässige  Spannung  (ks  für  Zug,  k  für  Druck,  kb  für  Biegung, 
kt  für  Schub,  kj  für  Drehung)  ist  die  Spannung,  bis  zu  der  ein  Körper 
durch  aufsere  Kräfte  auf  eine  der  verschiedenen  Arten  der  Festigkeit 
beansprucht  werden  darf.  Die  zulässige  Spannung  liegt  gewöhnlich 
unterhalb  der  Proportionalitätsgrenze  und  der  Elasticitätsgrenze.  — 
Weiteres  s.  S.  354  u.  f. 

Die  Sicherheit  gegen  Bruch  @  ist  das  Verhältnis  der  Festigkeit 
zur  zulässigen  Spannung;  für  Zugbeanspruchungen  ist  also  die  Sicher- 
heit ^  =  Ki'.kt,  für  Druckbeanspruchungen  ^  =  K:k  usw.  Man 
spricht  von  einer  @- fachen  Sicherheit  gegen  Bruch. 

B.  Elastieitäts-  and  Festigkeitszahlen. 

Alle  Zahlenangaben  beziehen  sich  auf  kg  und  qcm.  —  Weitere  An- 
gaben über  einzelne  Baustoffe  s.  V.  Abschn.,  StofTkunde. 

a.  Eisen  und  Stahl. 

(f,  Gy  (Jpj  üf  in  kg/ qcm  gelten  für  Zug  und  Druck.) 


Eisensorte 


Elasticitäts- 
modol 


^  = 


Jl_ 


Gleit- 
modal 


ö= 


Schweifseisen, 
|,zar  Sehnen- 
richtung 

Flusseisen  .  . 


Flussstahl   .  . 

Federstahl, 

ungehärtet 

„        gehärtet 
Stahlguss  .   .   . 

Gusseisen    .  . 


2000000770000 

I 
I 

2  150000  830000 
2200000  850000 

2200000,850000 

2200000  850000 

! 

2  150000  830000 


750000 

big 


290000 
bis 


1050000  400000 


Proportio- 
nalitäts- 
grenze 


Cp 


Streck-  bzw. 

Qnetsch- 

grence 


»/ 


l 


1300 

bis 

1700 

r   2000 

'        bis 
2400 
2500 


\ 

S 

l 


bis 
5000») 


2200 

bis 
2800 

2500 

bis 

3000 

9800  u.  mehr; 

härterer 

Stoff  ohne 

Streckgrenze 


4000  n.Tnehr 
7500n.mehr 


20OOu.,„ehr|  {rJ^',t.^tl. 
a^und  oy  nicht  yorhanden. 

>     filr  125Ü0Ü0 

Druck:f  =  — -   -  ^   ö'jO*. 
1180000 


Festigkeit  fttr 


Zug 


Druck 


Ez 


K 


3300 

bis 
4000^) 

3400 

bis 
4400 

4500 

bis 

lOOOO*) 

u.  mehr. 

7500 

bis 
9000 
8000  u. mehr 

3500 
bis 

7000  3) 

u.  mehr 

1200 

bis 

1800 


f 


af  mafsgebd. 


]" 


mafsgebd. 


i 


wenn   weich, 
soistor/mars- 

tgebend;  wenn 
hart,  HO 
K^Kz. 


\ 


l 


wie  bei 
Flussstahl. 


7000 

bis 
8ü0O 


I)  Gilt  fOr  8chweirteiaen|(  zur  Sehnenrichtung;  für  Schwel fseisen  _L  zur  Sehnen- 
richtung ist  Kg  =  2800  bis  8500. 

«)  Nickelatahl    mit  5%  Nickel:  öp  =  4000  bis  5000,         A'^  =-- 8500. 

NickelstaU  mit  25%  Nickel:  ap  =  8500  bis  6000,        Ä'^  =  7000  bis  8000. 

*)  Geglühter  Stahlgust  von  Fried.  Krupp,  als  Martlnstahlguss  K^  ^  4000  bis  4800, 
tp  =  20%,  als  Tiegelstahlguss  A>  =  4500  bis  7000. 
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Anforderungen  an  die  Festigkeit ,  Dehnung  und  Querzusammen- 
üehung  (Einschnürung)  von  Eisen  und  Stahl  mit  Rücksicht  auf  den 
Verwendungszweck  des  Stoffes  s.  V.  Abschn.,  Stofif künde. 

EinfluSS  der  Temperatur.  Für  SchweiTseisen  s.  S.  458.  Für  FIU88- 
eieeil  ist  nach  Versuchen  von  Martens  und  Rauh'*'),  wobei 

im  angelieferten  Znstande :  Kt  =  4100,     ^  =  26,9  «/o ,     i/^  —  48,3  o/o, 
geglüht :  J£i  =  3850,     9)  =  30,4o/oi    V«ö8,6o/o, 


für  die  Temperatur 


Zugfestigkeit  .  .  .  A't» 
£lB8ÜcltäUinodnl£:1000  « 
Dehnung  (O/o)  .  .  .  y  = 
Elnschnttrnng  C*/^  .    y^» 

K^  uiln  —  38®^  ^^^'  <  =  600; 


—  20° 


+  20<»     lOO® 


200^ 


300« 


400<^   Soo^'l  600« 


4100 

ao70 

37 

57 


3850 
9070 

37 
58 


3950 

aoio 

sa 

5^ 


5x00 
1950 

«9 
41 


4750 
x88o 

«3 
•3 


3300  I 

1790  ! 
56  I 


1900  Z070 
1510  1340 
66  ;  99 
78  i  9075 


=  5150  für  i  =  2400.     ^^^^  -  19  o/^,  fu,  i  —  ico". 


V,niQ  =  33^/0  fllr  /  =  3800  (BlavbrOohigkelt  des  Fliuielsena). 

Für  Qusielaen  (mit  A'  =  3350)  Ist  nach  r.  Bach  bei  t  =  200»  SOO©  400«>  500«  570» 

JT.  a-100     9»      93      76      53»/, 


b.  Kupfer  nnd  Kupferlegiernngen. 

(Nach  C.  T.  Bach.) 


MetalUorte 


Elaatlcitäta- 
I     modul 

1 


kjf  qom 


(X 


Proportio- 
nalltäta- 
grenze 

üp 
kg/qcm 


Zag- 
feeügkeit 

kg/qcm 


Kupferblech,  gewalzt  i) 
Messing,  gegosten 
Rotguss      .     .     . 
Geschützbronze   . 

^  verdichtet 

Phosphorbronze  . 
Deltametall,   Rohgass 
,         hart  gewaUt 
,       tiberschmiedet 
Oerlikoner  Bronze    ^ 
Nr.  A,  Uberschmiedet     | 


Ol  50000) 

I  800000*) 

.  900000  •) 

I  lOOOOO 

I  lOOOOO 


997700; 


*),  2000—2300*) 

650     i      1650 

900         I  2000 

300  3000 

900  3200 

4000 

3400-3700 

2200»)  58806) 

I 800  3600 

2800  4400-5600*) 


38 

6 


45—50 

17.4 
10,5 


12:3 


15-25 


17,4 


1)  Kupfer.  Fenerbfichi- Hartkupfer  (geglttht)  Aj>»3300,  ^:>38,  VO>  45. 
Sonder-Fenerbtlchskupfer  und  Souder-Stehbolzenknpfer  (geglüht)  Ai  ^  3700,  tp  ^  85, 
9^;>60.  Dsgl.  ^extra  gehärtef*  für  Stehbolzen  A*,  =  4000,  ^  =  4,  1^  =  60.  Sonder- 
kupfer fUr  Centrifugcn  usw.  (geglüht)     Kg  =  3700,    gt  >  S.-i,     y«  >  60, 

(hartgewalzt)    A',  =  3300,    y  >  13,    V  >  «>• 

«)  Genauer  ist    e  =  a^i^  :  947000. 

•)  Genauer  ist    £  =  0»jOS8 ;  734  oOO. 

4)  Kupfer.  Für  gehämmertes  Kupfer  Kg  =  3700,  flir  gezogenes  Kopfer  Kg  =  8150, 
fQr  elektrolytisch  gewonnenes  Kupfer  A',  =  3800.  Kg  wird  durch  fortgesetztes  Hämmern 
um  30%  grOfser,  dabei  y)  um  80<^/o  kleiner. 


*)  S.  Mitteilungen  aus   den  Künigl.  Techn,  Versuchs  -  Anstalten  zu  Berlin,   1890 
Heft  IV  S.  159  u.  f.    Femer  A.  Ledebur,  Z.  d.  V.  d.  I.  1896  8.  565  u.  f. 


I.  Allgemeines  and  Versacbswerte.  351 

Og  n&hezu  =  0 ;  bei  wiederholt  stark  übenmgestrengtem  Knpfer  bis  auf  600—1000. 
apUaheansO;    „  »  »  n  n        bis  auf  600. 

Für  welches  Kupfer  fand  ▼.  Bach  etwa  e  =  ö»/**  :  2 100  000. 
Die  Zugfestigkeit  Kg  des  Kupferbleches  bei  höheren  Temperaturen  beträgt 

bei  50O    xooP    150O    aoöo    250»    «85O    367O    45x0    556O 
nur  98      95       91        85        79       75       66       51        zi^io 
4ler  Festigkeit  des  Bleches  bei  etwa  lO^. 

')  Oeltametail.     Femer  ist  a^=8530,  Tp  (Schnbspannnng    an    der   Proportio- 
nalitätsgrenze) s=  1080,    Kl,  >>  5000,    K^  a  4070.    Gewalzt  and  gegUtht:   Kg  =  4300. 
•)  Ueber  die  Feetigkeit  verschiedener  Bronze«  f.  C.  d.  B.  1885  S.  204. 

FOr  höhere  Temperataren  ist  nach  C.  t.  Bach  (Z.  d.  V.  d.  I.  1900  S.  1745), 
Bronze  aus  91,5  Ca,  8  Zn,  5,5  Sn,  Kg  s  2400,  9)  =  86,  V'  =  52 : 

bei  ^cP  locfi  aooP  300P  400^       500P 

Kj  =  xoo  lox  94  57  26  18  ^,'q 

(p  =  xoo        98  96  3a  00  % 

Y^  S9  XOO        9x  93  3x  o  o'^/o* 

c.  Andere  Metalle  und  Stoffe. 

Aluminium, 

gegossen:  jE7=- 675000,  0  =  260000,  JBTx  ==  1000  bis  1200,  97  =  80/0; 
kalt  gewalzt  oder  geschmiedet  (ohne  TemperUDg):  JTr  •=  2300  bis  2700 ; 
kalt  gewalzt  oder  geschmiedet  (mit  TempeniDg):  Kg=^    800  bis  1000. 
Aluminium-Bronze  mit         10%  AI:     Kz=Q400,     9?  =  11 0/0; 

5,5"/o  AI:     Ä,=  4400,     9^  =  64«/o. 
Aluminium-Messing  mit         3  "/o  AI :     Kg  =  6000,     97  =  7,5  "/o ; 

IVo  AI:     E,  =  4000,    9;  =  50Vo. 
Magnesium: 

Kz  =  2320,  K  =  2720,  Kb  ==  1600,  o>,  nicht  vorhanden. 

Magnalium  (mit  25  bis  80°/a  Magnesium,  70  bis  75^/0  Aluminium, 
600  bis  700<*  Schmelzpunkt):  J£,=  1850  bis  2340,  i.  M.  2000. 

Zink,  gewalzt,  bei  16«:     li;=  150000,     ir,=  1900,     Z=1000. 

Zinn:    £=400000,    JBTx  =  850. 

Blei,  weich,  gewalzt  oder  gegossen:  £=:  50000,  fx=125,  c/^=^ 
50  bis  150  (für  Druck,  je  nach  der  Höhe  des  Versuchskörpers, 
h:d  =  2  bis  0,1). 

Blei,  hart  (Hartblei):  J5r,  =  300,     a/=300  (für  Druck)  h:d  =  h 

Glas:  JE;=  700000.  Kz=^2b0.  Für  geblasenes  Glas  Ä'6=375, 
für  Rohglas  Ä'6  =  200 -|- (1,5  —  «)*  160,  wo  8  die  Glasstärke  in  cm. 

Papierstoff  (in  geleimten  Lagen) :     K  =  1500. 

d.  H51zer. 

(Nach  J.  Baaschinger  und  L.  Tetmajer.) 

Die  Festigkeitszahlen  sind  wesentlich  abhangig  vom  Feuchtig- 
keitsgehalte: Die  Festigkeit  nimmt  mit  wachsender  Feuchtigkeit 
erheblich  ab;  mit  zunehmender  Lagerungszeit  vergröfsert  sich  die 
Druckfestigkeit  bedeutend.  E  ist  für  Druck  nahezu  unveränderlich. 
—  Die  folgenden  Angaben  beziehen  sich  auf  den  ganzen  Querschnitt 
(Kernholz  und  Splintholz  zusammen). 
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Pro- 

!     Pro- 

Feuch- 

Elastici- 

portio- 

Festig- 

Feuch- 

Elastici-    Portio- 

Festig- 

Art  der 

tlg- 

täts- 

nalitäts- 

keit 

tig- 

^**f-      nalitätfi- 

1   keit 

Beanspraehung 

keits- 
gehalt 

modul 

grenze 
ap 

K 

keita- 
gehalt 

modul      grenze 
E          ap 

K 

.0 

kg/qcm     kg/qciTi 

kg/qcm 

kg/qcm    kg/qcm   kg/qcm 

Kiefer. 

Eiciie. 

Zug     1  parallel 

'    13 

90000 

790 

. 

108000    475 

965 

Druck/«o'F»8etj 

i3 

96000    155 

280 

• 

103000    I 50 

345 

Biegung*)     .  1 

23 

1 08000 1   200 

470 

24 

I 00000 

215 

600 

Schub«)    .     . 

25 

1 

45 

• 

• 

• 

75 

Fichte. 

Buche. 

Zug     1  parallel! 

i6 

92000; 

750 

• 

180000,    580 

1340 

Druckj«n'Fascr 

19 

99000    150 

245 

ft 

169000    100 

320 

Biegung  *) 

29 

II 1000'    230 

420 

17 

128000 

240 

670 

Schub»)   .     . 

38 

• 

m 

40 

• 

• 

• 

85 

>)  Der  Stammköm  liegt  in  der  Querschnittsmitte. 

*)  Abschemng  parallel  zur  Faserrichtnng  in  einer  dnrch  die  Stammachse  gehenden 
Ebene.     A"^  für  das  Kernholz  =  0,7.)  A'^  fQr  den  ganzen  Qaerschnitt. 

e.  Steine*)  nnd  Bindemittel. 


BanstofT 


Steine  .  .  . 
Cementmörtel 
Kalkmörtel   . 


Festigkeit  (nach  J.  Bauschinger)  für 

Zug  i  Biegung      Schub 


Kz  =  ^'^ö  K 


Ks^'lisK 


Ks 


16 


K 


Bemerkung 


Kz 


min 


16. 


Baustoff 


Druckfestig- 
keit K 

kg/qcm 


Granit,  i)Diorit,Syenit 
Porphyr  .  .  . 
Basalt  .... 
Trachyt  .... 
Basaltlava  .  .  . 
Grauwacke .  .  . 
Kohlensandstein  . 
Keupersandstein  . 
Bruch-    und  Quader 

Sandstein  .  . 
Kalkstein  .  .  . 
Cement-Beton  *)  . 
Kunstsandstein 


800—2000 

1000—2600 

1000—3200 

500—1000 

500 
S00-1500 
500—1800 
700-1800 


300—1000 

400—2000 

80-250 

450 
47 

i)  T.  Bach  fand  für  foink.  blauen  Qranit:    ä^äKm^ö,  A|,  =  84,  A', 
*)  in  V**ürfelfonn ,  Je   nach  Zusammensetzung.  28  Tage   alt. 
')  Ton  Grilnzweig  &  Hartmann  in  Ludwigshafen  a.  Rh. 


Baustoff 


Druckfestig- 
keit K 

kg/qcm 


Hochot'ensch1acke,getemp 
Klinker-  ^  y.       , 

Mittelbrand-     \  ^^^^ 
Schwachbrand- 1 
Ziegelmauerwerk  . 
Porige  Vollsteine.     . 
Korksteine*)     .     .     . 

Cement  ohne  Sandznsatz    . 


1  R.-T.  r-f  IR.-T.Sand 
Portland- <  + 2     ,        , 
Cement  (-f  3    „       , 

Guter  Ivalkmörtel      .     . 


r  000— 2500 

300-900 

200—300 

150—200 

140 

150 

17 

7,2 
250—270 

nach  28 
Tagen, 
daTon 

27  unter 
Wasser. 

'40 
78,  A',  =  45. 


200 

180^ 

160 


*)  Ausfuhrlichere  Angaben  über  die  Festigkeit  natürlicher  Gesteine  s.  Hugo  Koch, 
Die  natürlichen  Bausteine  Deutschlands;  Berlin  1892,  Ernst  Toeche. 


1  All(«nslaei  imd  VmothiwonB.  353 

Der  ElutioltStsmodul  der  Steine  mid  Mörtel  hSagt  in  hohem 
ittiM  von  der  SpuiDung  und  (bei  leliteren)  von  der  Erhttrtnngszeit  >b. 
Setzt  man  nach  5.  346     c='a(,ir",     so  ist  nach  C.T.Bach  fär 


i. 

R 

BsUii  (Druck): 

n 

Onnlt  (Dinok) 

,      (Zuf) 

niom  Oamot  (Dniek)     .    . 

1     1:*").   ; 

30CIOO 

IJÖO« 

l.,40 

1  Com.,  VI,  BuiO,  6  KiM 
l     ;       ii/,      ;    680h.') 

>9Bo» 

1,M5 

')  Seh.  =  Kilkrlaluchottar.  —  DtluiDiieikiMniidenl  as,  =  I :  JV  _  oc,*  o"  -*-  ^. 

E.  Harlig  fand  für  einen  7  (biw.  4S0)  Tage  alten  Probekörpei  ans 
wauereatlem,  landfreiein  Portlaitd^Cflnent  fÖr  den  «pannungilosen 
Zustand:  E— Ul 600  (biw.  318000).  Für  lufttrockenen  Cementmöitel 
war  i.  M.  £  —  257000. 

Beton  aus  1  R.-T.  Portland-Cement,  2"/j  T.  Sand,  5  T.  Kies, 
77  Tage  alt,  hat  nach  Versuchen  von  C.  v.  Bach*) 

""  "-,;  "".li     ^-??fS  I  —23.'  bl,  81,6     £=212000 

(Die  Werte  £  sind  Mittelwerte  Hr  die  angegebenen  Spannnngs- 
grenien.l 

Nach  Venachen  an  Gewütben")  ist  der  milttere  ElMtidtStsmoduI 
E  fSt  die  Spanunogsgrenzen  0  und  vp 
für  Bruchstein    1      Ziegelstein      1      Stampfbeton      I   Moniergewolbe 

£=60400      I         27800        |         246000         |         333500. 

f.  Zngorgane. 

(Vrgl.  auch  S.  221.) 

Nach  Vernchen  von  Kannuscb   ist  die  Zugfestigkeit  der  DrShte 

»bhSngig  vom  Dishldurchmetser.     Sind  c  und  E„  Unveränderliche,  wie 

sie  die   nacbtlehende  Tafel   tnr   verschiedene  Drahtsorteo  angiebi,  so 

ist  die   Zngfestigkeit   in  kg/qcm  für  den  Drahtdurchmesser  d  in  mm: 

K-i  +  I.. 

(Kb  in  dcDnueh  nl)  41a  ZicTMU^ilt  dai  BtoffH  dir  d—  as  uniHhta.) 
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Elastlci- 

Pro- 

t&ts- 

portio- 

modul 

nalitäts- 

Zagfestigkeit 

Stoff 

für  Zug 
B=l:(% 

grenae 
für  Zog 

Kz 

Bemerkungen 

kg/qcm 

kg/qom 

kg/qcm 

EÜsen-f  blank  gezogen 
dralit\  geglüht     .     • 

• 

2000CX)0 

4200 
2000 

5600  (bis  7000) 
4000 1) 

* 

Für  neue  Drahtseile 
ist  E  etwa  0,86-mal 

Bessemer-f  blrnik.     ■ 
stahldraht  \  geglüht    . 

• 

5200 

6500 

so  grob,  als  fUr  den 

2 1 5CK)0O 

2250 

4000—6000 

Drahtansdemselben 
Stoff.«) 

Tiegelstahldraht  .     . 

2150000 

lOOOO 

9000-19000«) 

Zinkdraht   .... 

150000 

• 

1900 

Kupferdraht    .     .     . 

1300000 

1200 

4000 

Bronzedraht     .     .     . 

• 

• 

4600 — 7100 

Siliciumbronzedraht  . 

• 

■ 

6500—8500 

Doppelbronzedraht  . 

• 

• 

7600 

Höpermetall- 

f 

n  f 

draht 

blank  . 

• 

• 

14000 

^  —  I  °/o. 

(▼erbeas.  Phos- 

geglüht 

• 

•  - 

6300 

<P  —  7^% 

phorbronze) 

Deltametalldraht .     . 

• 

V 

bis  9840 

Messingdraht  .     .     . 

1000000 

1300 

5000 

Alüminiumdraht  .     . 

• 

• 

2300 — 2700 

b«i46o<^ir«»  160. 

Bleidraht     .... 

70000 

• 

f    220  hart 
\     170  weioh 

i  (r  =  26250. 

Lederriemen,  neu  • 

1250 

160 

j   250—450») 

j,           » gebrancht 

2250 

• 

Leder  (für  Zog): 

ManilahanfseU,  neu   • 

8000—9500 

• 

) 

««      ^-ffO,T. 

r 10500 

y     bis 
I12500 

1       1200  neu 

416  "^  " 

Schleifshanfse 

il)  neu  • 

• 

! 

1 

J         500  alt 

falls  a  =  8,9  bis  37,2. 

^)  Yenlnkter,  geglühter  Flnssetsendrabt  für  Telegraphenzwecke  Kg  s  4000  bis  4900. 

*)  J.  Fowler  A  Co.  in  Leeds  verwenden  bei  Drahtseilen  snr  Kraftübertragung  für 
landwirtschaftliche  Maschinen  Stahldraht  von  Ä",  «=25800;  s.  C.  d.  B.  1886  8.  871.  -- 
Ffir  sogen.  Pflngstahldraht  ist  Ä",=  16000. 

Verzinkter  Telegraphendraht  Kg  «  18500.  —  FlnssstahldrahtzaFSrderseilen  (nament- 
lich  bei   MenschenfOrdemng)  A',=  11500  bis  13000,  n.  Umst.  bis  20000  gewählt. 

")  Bei  schnellem  Zerreiben.  Für  munatelange  Belastung  sinkt  Kg  bis  auf  das 
«/j- fache  herab. 

*)  Werte  von  Kg  für  Drahtseile  s.  auch  VI.  Absohn.,  Maschinenteile. 

C.  Zulftssige  Spannungen. 

a.  Zul&sslgre  Spannungren  für  den  Masehlnenliau« 

Erklärung  des  Begriffes  der  zulässigen  SpannuDg  s.  S.  349. 
In  nachstehender  Tafel'*')   gelten   die   zulässigen   Spannungen  unter   I, 
wenn  die  Belastung  eine  ruhende  ist. 

Die  zulässigen  Spannungen  unter  II  gelten,  wenn  die  Belastung 
beliebig  oft  wechselt,  derart,  dass  die  durch  sie  hervorgerufenen 
Spannungen  abwechselnd  von  null  bis  zu  einem  gröfsten  Werte 
stetig   wachsen   und  dann  wieder  auf  null  zurücksinken  (z.  B.  wieder- 


*)  Vrgl.  C.  V.  Boch,  Elasticität  and  Festigkeit,  8.  Aufl.;  Berlin  18$8,  J.  Springer. 
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holte  Dehnung,  wiederholte  Biegung,  wiederholte  Drehung  nach  einer 
Richtung  hin). 

Die  zulässigen  Spannungen  unter  III  gelten,  wenn  die  Belastung 
beliebig  oft  wechselt,  derart,  dass  die  durch  sie  hervorgerufenen 
Spannungen  abwechselnd  von  einem  gröfsten  negativen  Werte 
stetig  wachsen  bis  zu  einem  gröfsten  positiven,  gleich  grofsen 
Werte,  dann  wieder  abnehmen  (z.  B.  wiederholte  Biegung  und  wieder- 
holte Drehung  nach  entgegengesetzten  Richtungen  hin). 

Für  die  zwischenliegenden  Arten  der  Belastung  können  da- 
zwischenliegende, den  Spannungsgrenzen  entsprechende  Werte  ge- 
nommen werden. 

Wenn  Bauteile  gegen  die  Wirkung  bewegter  Massen  widerstands- 
fähig zu  machen  sind,  so  ist  dafür  eine  besondere  Rechnung  anzustellen 
und  u.  Umst.  die  eigentümliche  Beanspruchung  (Stöfse)  durch  Ver- 
minderung der  zulässigen  Spannungen  schätzungsweise  zu  berücksichtigen. 


Zulässige 

Spannungen  in  kg/qom,  nach  C. 

V.  Bach. 

Art  der 
Festigkeit 

und 
Belastung 

^0 

c/} 

Fluss- 
eisen  •) 

von  1    bis 

Flu 
stal 

Ton 

SS- 

bis 

Stahlguss 
von     bis 

1 

m 

0 

Kupfer- 
blech 
gewalzt 

Zug 

kz 

I 

n 
III 

900 
600 
300 

900 
600 
300 

1200 
800 
400 

1200 
800 
400 

1500  6ooi 

1000  400 

500  200 

900 
600 
300 

300 
200 

too 

6a 
30 

0») 
0 

Druck 

k 

I 

II 

900 
6cx) 

900 
600 

1200 
800 

1200 
800 

1500 
1000 

900  1200 
600  i   900 

900 
600 

Biegung 

I 

II 
III 

900 
6cx) 
300 

900 
600 
300 

X200 

8cx) 
400 

1200 
800 
400 

1500 

1000 

500 

750 
500 
250 

1050 
700 
350 

■ 
• 

Sehub 

k. 

I 

II 
m 

720 
480 
240 

720 
480 
240 

960 
640 
320 

960   1200 
64O1     800 

32o|    400 

480 
320 
160 

840 
560 
280 

300 
200 
100 

Drehung 

kd 

I 

II 
III 

360 
240 
120 

600 
400 
2CX) 

840 
560 
280 

900 
600 
300 

1200 
800 
400 

480 
320 
160 

840 
560 
280 

• 

• 

1)  Für  vorziig Hohes  Sobweifseisen  kennen  die  angegebenen  znlässigen  Spannongen 
um  Beträge  bis  zu  einem  Drittel  hSlier  genommen  werden,  sofern  die  hierdarch  zu- 
gelassenen grGrseren  Formänderungen  in  ihrer  Gesamtheit  mit  dem  Zwecke  des  Bau- 
teiles vereinbar  sind.  Wo  zu  befiirchten  steht,  dasa  die  Gesamtformänderung  die  mit 
R&cksicht  auf  den  Zweck  des  Bauteiles  als  zulässig  erachtete  Grenze  überschreitet, 
ist  von  dieser  auszugehen. 

*)  Die  höheren  Werte  sind  nur  bei  durchaus  znverlSssigera ,  nicht  zu  welchem 
Stoff  anzuwenden  (bei  dem  also  ^^=3400  bis  4400  bzw.  =  4500  bis  10  000;  vrgl. 
S.  349).  -—  FUr  Ora|lt  gelten,  entsprechend  der  gröfseren  Zugfestigkeit,  gröfsere  Worte 
für  ik, ,  u.  zw.   ig  =  Vi  Rg  bis  Vs  ^g- 

*)  Ftir  bearbeitetes  Bveseisen  (Vrgl.  s.  870)  setze  man  die  zulässige  Blegungs- 


apamiuiig 


h^f^^z\  -ry  ^o''n 


23' 
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IX  B*  1,20  bis  1,88,  und  fix  den  Balkenqtienehnitt : 
«  den  Abstand  der  am  stärksten  gespannten  Faser  Ton  der  Nollachse, 
i^o  den  Abstand  des  Schwerpunktes  der  auf  der  einen  Seite  der  NnUaehse  gelegenen 
Qnerschnittfläehe  ron  der  Nnllaehse  bexeiclinet. 

Die  Venmobe*)  ergaben  fllr  den  rechteckigen  Qaenehoitt:  l;^»!,?!-^,  fUr  den 

kreisfürmigen  Querschnitt:  A]^ «  3,05 ifc^ ,  fllr  den  I- förmigen  Querschnitt:  A^  =  1,4&  i-,. 

Fflr  voriflQllohe«  SusaeUen  in  Formen,  die  GewKhr  für  geringe  Quaspannangen 
und  vollkommene  Dichtheit  bieten,  können  die  für  /fc^  gegebenen  Werte  um  Beträge  bis 
XU  einem  Viertel  hSher  genommen  werden. 

Für  Rohgu«$  ergab  sich  Jrj  =  1,4  *,  bzw.  ij  =  1,7  *,  und  *^  =  1,9  *^  bei  den  vor- 
stehend bezeichneten  Querschnitten. 

«)  Die  zulässige  Drehuiis««pannMi«  t^  des  b«arb«lt«t«ii  0H««els«n«  setze  man  :**) 


fiir  den  kreisf?>rmigen  Quenchnitt 1^  »  (reichlich)  k 


zy 


„  „  kreisringfSrmigen  und  hohlelUptischen  Querschnitt  k^  »  0,8  kg  bis  k^ , 

„  „  elliptisohen  Querschnitt k^ssikg  bis  1,25  i^, 

q  „  quadratischen  Querschnitt '^«i  =  li^  ^ir  * 

„  „  rechteckigen  Querschnitt 4r ^  =s  1,4  A,  bis  1,6  kg, 

„  „  hohlrechteckigen  Querschnitt it^  a  1:^  bis  1,35  k^ , 

„  „  I-,  C-,  4")  L-fOrmlgen  Querschnitt    ....  k^  *b  1^4 kg  bia  1,61;,. 

Der  Einflnss  der  Gusshaut  ist  hier  geringer  als  bei  der  Biegungsspannung. 
Die  zulässige  Zugcpannung  kg  für  Guaseisen  s.  in  Tafel  S.  855. 

')  Bei  Windkesseln  grofser  Feuerspritzen  sei  kg  ^  800,  bei  Centriftigen  kg  =  500. 

Für  Federstahl  ist  nach  C.  V.  Bach  im  Falle  II  für  den  unge- 
härteten Zustand  kb==^S6Q0  kg/qcm,  für  den  gehärteten  Zustand 
kb=^4S00  kg/qcm.  Nach  Wöhler  wähle  man  für  gehärtete  Eisen- 
bahnfedern i.  M.  !;&:=!  6500  kg/qcm,  wobei  ein  Spielen  swischen 
6500  und  8600  zulässig;  Stambke  empfiehlt  kb=^  ^500  bU  5800  kg/qcm. 

b.  Zulägsigre  Spannnngren  für  den  Hochbau 

(in  kg/qom). 

1.  Metalle. 

ot)  Vorschrift  der  Berlinsr  Bau-PollzBl  (vom  21.  Februar  1887  n.  8.  März  1899)  und  der 
Bauabtellung  des  preufs.  ■Inisterlums  der  direntilohen  Arbeiten  (vom  16.  Mai  1890). 


Metall 


Zug  kz       I  Druck  k 


Schub  kt 


Schweifseisen      .... 

Flusseisen*) 

Gewölbtes  Eisenwellblech 

Eisendraht 

Gusseisen 

Zinkblech 


750  (1000) 
875  (1000) 

500 
1200 

250 


aoo 


750  (1000) 

875  (1000) 

500 

500 

300 


600  (750)*) 
.     (750)»} 


200 

kb  =  150 


1)  Bei  Flusseisenstäben  genau  berecbneter ,  zusammengesetzter  Konstruktion«- 
systeme  lässt  die  Berliner  Bau-Polizei  kg  und  k  =  1000  kg/qcm  zu.  (Bekanntmachung 
TOm  3.  Mäns  1899.) 

*)  Die  (eingeklammerten)  Werte  flir  Schweirs-  und  Fluaseisen  lässt  die  Ministerial- 
Bauabteiluug  für  solche  Bauteile  zu,  die  keinen  Erschütterungen  oder  starken  Be- 
lastangswechseln  ausgesetzt  sind,  und  nur  dann,  wenn  eine  Frttfting  des  Eisens  Tor 
der  Abnahme  stattgefanden  hat. 

ß)  Das  Deutsche  Normalprofllbuoh  (5.  Aufl.  1897)  empüehlt,  bei  Hochbanwerken,  die 
keinen  nennenswerten  Erschütterungen  ausgesetzt  sind,  für  SohweifSelsen  kg-=k=^ 
1000  und  für  Flusseisen  =  1200  kg/qcm  zu  wählen. 


•)  S.  Z.  d.  V.  d.  I.  1888  S.  1094. 
♦*)  S.  Z.  d.  V.  d.  I.  1889  8.  137  u.  f. 
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y)  Yonehrift  des  preufl.  liiilaterliini«  der  SfflBiitlleben  Arbeiten  Tom  Febnur  nnd 
Juli  1997  ffir  Bahn8teich.allen  und  Dachbinder  der  preoEsischen  Staatobahnen. 

1.  Bei  Bauteilen,  deren  Qaertchnitt  dnreh  Eigengewicht  und  Sehneedruek  allein 
bestimmt  wird,  ist  bei  Annahme  von  76  kg/qm  Schneedrack  (Ur  FluiSelsee  1300  kg/qem 
als  grdCrte  Beanapmchong  insnlaMen  und  fUr  Schwelfeeleen  10%  weniger. 

2.  Bei  BaateileUf  die  dnreh  EigeogewlelLt,  Bohneedruek  nnd  Wlnddröek  (dleien 
zu  150  kg/qm  senkrecht  anr  getroffenen  Fläche  angenommen)  beaniproeht  werden, 
Ist  für  Fleeeeleen  bis  leOO  kg/qcm  und  tax  Sohweireeieen  loo/o  weniger  znanlaasen. 

3.  Die  Berechnung  gedrückter  Teile  auf  Knickfestigkeit  nach  der  Eulersohen 
Formel  [S)  S.  863]  soll  mit  mindestens  4-facher  Sicherheit  etrfolgen. 

4.  Niete:  xulfissige  Scherspannung  hSchstens  1000  kg/qem,  znlMssiger  Loch- 
leibungsdmek  höchstens  2000  kg/qcm. 

S)  Zulässige  Spannungen  des  Eisens  bei  Brfloken  gemlfii  preuft.  Minist -ErL  vom 
September  189&  s.  Absehn.  Statik  der  Baakonstmktionen. 

€)  Ueber  die  zulässigen  Spannungen  des  Schweif»-  und  Flnsieiseiis  für  wieder- 
holte Zug-  nnd  Druokbeanspmchungen  mit  Rttcksicht  auf  Stöbe,  Zuschlag-  und 
Nebenspannungen  s.  8.  359  u.  f. 

2.  Holzer. 

Die  fdtt  gedruckten  Zahlen  sind  von  der  Berliner  Bau-Poliaei  und  der  Bauabteilnng 
des  preuTs.  Ministeriums  der  Sffentliehen  Arbeiten  Torgeeehrleben. 


Holzart 

Zug  kx 

Druck*!  Schub fe 

Holzart 

Zug^z  Druck  Ä; 

Schub  ib 

Escheoholz 

iIOO— 120 

66 

• 

Kiefern- 

Eichen-und 

holz  .  .  . 

100 

00 

10 

Bachenholz 

100 

80 

20 

dsgl.      für 

dsgL        für 

zeitweilige 

zeitweilige 

Bauten  .  . 

120 

70 

15 

Bauten  .  . 

I20 

90 

20 

Tannenholz 

60 

50 

« 

3.  Andere  BauetolTe. 

Die  fett  gedruckten  Zahlen  sind  von  der  Berliner  Bau-Polizei  und  der  Bauabteilnng 
des  prenfs.  Ministeriums  der  öffentlichen  Arbeiten,  die  (eingeklammerten)  Zahlen  nur 

von  letzterer  vorgeschrieben. 


Baustoff 


Druck  k 


Baustoff 


Druck  Ä; 


Basalt 

Basaltlava 

Granit 

Sandstein,  je  nach  HKrte .     . 

,1        y  im  Mittel  •      •      . 

Rüdersdorfer  Kalkstein,  in 

Quadern 

Kalksteinmauerwerk  in 

Kalkmörtel  .... 
Ziegelmauerwerk,  gewöhnl., 

in  Kalkmörtel  .  .  . 
dsgl.,  in  Cementmortel 


75 
(40) 

45 

16-80 

20 

25 
5 

7 

11  (12) 


Klinkermauerwerk,     bestes,\i'  12 — 14 


in  Cementmortel    .     .     .j 
Mauerwerk  a.  porigen  Steinen 

Marmor 

Kunstsandstein 

Steine    aus    Cement,     Sand 

und  Schlacken .... 

Glas*) 

Rammpfahle,  je  nach  Bodenart 
Beton«)  (Gussbeton)  .... 
dsgLbei  bester  Ausfhrg.  Ä;^  =  1 
Guter  Baugrund*)  .... 


(14-20) 
8-6 

45 

12 

25 
20—40 

5—10 

2,5  (bis  5) 


1)  Fttr  geblaeeaee  Qla«  ist  ki,  =>  12&  kg/qcm,  fOr  Rohglae  (von  1  =  0,5  bis  i,&  cm 
Dicke)  ist  kf,  =  Vs  [200  +  (1,5  —  «)« •  160]  kg/qcm. 

>)  Bei  geetampflem  Cementbeton  guter  Ausfhrg.  (l  Cement,  31/1  bis  3  Sand,  5  bis 
6  Kiee)  fiir  BetonbrOcken :  jfc  :=  90  bis  35  kg/qem,  für  durchgehende  Betonfnndamente 
t«10  bis  15  kg/qem.  FUr  Betondecken  (1  Cement,  8  Sand)  *=s80  kg/qom  (Berl. 
Bau -Polizei). 

>)  Der  Bangrund  darf  mit  zunehmender  Tiefe  der  Bansohle  stftrker  beansprucht 
werden  (Näheres  in  AbteiL  II,  S.  55  u.  f.). 
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II.  FESTIGKEIT  GERADER  STABE. 

Bemerkung.     Wo  nicht  aosdrucldicli  anders  bemerkt,  ist  im  Folgenden 
stets  das  Hookesche  Gesetz  (S.  346)  als  gültig  angenommen. 

A.  Zag-  und  Dmckfestigkeit. 

1*  Die  Belastung  P  in  kg,  die  ein  auf  Zug  oder  Dmck  bean- 
spruchter, prismatisdier  Stab  vom  Querschnitte  F  qcm  mit  Sicher- 
heit tragen  kann,  ist  P^=Fkt  bzw.  P  =  Fk,  wenn  kg  die  zulässige 
Zugspannung,  k  die  zulässige  Druckspannung  in  kg/qcm  bedeutet. 

Ist  der  Stab  von  veränderlichem  Querschnitte,  so  ist  för  die  Be- 
rechnung der  Tragkraft  der  kleinste  Querschnitt  mafsgebend. 

Gedrückte  Stäbe,  deren  "L&age  im  VerMltnls  zu  den  Abmeinmffen  des  Qaer- 
solmittea  bedentond  ist,  sind  aaf  KnIokfiBStIgkeit  kh  beredmen ;  MHheres  s.  S.  361  n.  f. 

Die  bei  der  Spannung  a  oder  der  Belastung  P  eintretende  elastische 
Verlängerung  bzw.  Verkürzung  X  eines  prismatischen  Stabes  von  der 
ursprünglichen  Länge  l  beträgt  [A:2  =  e  s.  S.  345]: 

Ä  =  ^Z,     oder    Ä  =  ^^, 

wenn  F  den  (als  unveränderlich  angenommenen)  Elasticitätsmodul  für 
Zug  bzw.  Druck  bezeichnet.  Ueber  die  bei  der  elastischen  Längen- 
änderung verrichtete  Arbelt  s.  S.  347,  unter  6« 

2«  Die  Form  eines  Stabes 

Abb.  215.  Abb.  216.  von   gleichem  widerstände 

gegen  Zug  und  Druck 
(Abb.  215)  ist,  wenn  seine 
Schwerachse  in  die  Richtung 
der  angreifenden  Kraft  JP 
fallt,  durch  die  Gleichung 
bestimmt : 


oder 


lg  F=  lg  ^  + 0,4343 -|-<r, 

worin 

F  den  veränderlichen  Quer- 
schnitt des  Stabes  in  dem 
beliebigen  Abstände  x  cm  vom  belasteten  Ende  in  qcm, 
P  die  am  Stabende  wirkende  Belastung  in  kg, 
k  die  zulässige  Zug-  oder  Druckspannung  in  kg/qcm, 
y  das  Eigengewicht  des  Stabes  in  kg/ccm, 
e  die  Grundzahl  der  natfirlichen  Logarithmen  (s.  S.  36)  bezeichnet. 


n.  Fettigkeit  yender  Stäbe.  359 

Beseichnet  femer  fOr  die  ans  prismatischezi  Teilen  von  yerschiedenen 
Querschnitten  zusammengesetzte  Annäherungsform  des  Stabes  von 
gleichem  Widerstände  gegen  Zug  und  Druck  (Abb.  216): 

In  die  Länge  des  n^^  prismatischen  Stabteiles,  Tom  belasteten  Ende 
an  gerechnet,  in  cm, 
Fn  den  Querschnitt  dieses  Teiles  in  qcm,  so  gilt  die  Gleichung: 

P -pv~' 

(h-yh)(k-Yk) (k-yUy 

Die  bei  der  L&ngenänderung  des  Stabes  von  gleichem  Widerstände 
gegen  Zug  oder  Druck  verrichtete  Arbeit  ist  in  cmkg  (VrgL  S.  847) 

Y 


ist  Z  die  Stablänge,  so  beträgt  die  ela8tl80he  Verlängeniig  des  Stabes 

.       *^ 
'-iE- 

8.  Wahl  der  zuläeeigen  Zug-  und  Druckspannung. 

Für  Bauteile,  die  im  wesentlichen  ruhende  Belastung  haben,  sind 
die  Werte  von  kg  und  k  auf  S.  356  und  357  angegeben. 

Bei  stark  wechselnder  Belastung,  namentlich  bei  eisernen  Brücken 
mit  veränderlicher  Verkehrslast,  sind  die  zulässigen  Spannungen  mit 
Rücksicht  auf  die  Ergebnisse  der  Wöhlerschen  Dauerversuche 
zu  "Wählen.    Diese  Ergebnisse  sind  folgende: 

1)  wiederholte  Beantpraehoiiff  eine«  Stabes  f&hrt  den  Bmch  bei  einer  geringeren 
Spannong  herbei  als  bei  dem  Werte  Äg  bzw.  K  für  rahende  Last 

S)  Die  Anaahl  des  vom  Braehe  erforderlichen  Beanspmohnngen  Ist  nm  so  grdfser, 
Je  kleiner  die  grSMe  Spannung  (bei  nnTer&nderlieher  kleinster  Spannung)  ist,  oder 
je  grOfiier  die  kleinste  Spannung  (bei  unTeränderlicher  gröfliter  Spannung)  ist. 

8)  Die  grSCBte  Spannung,  bei  der  selbst  nach  unbegrenzt  rlelen  Belastnngs- 
weehseln  ein  %aoh  nicht  eintritt  (Arbeitsfestigkeit),  Ist  um  so  gröüier,  je 
grSfter  die  kleinste  Spannung  ist 

Hiemach  ist  es  angemessen,  die  Gröfse  der  zulässigen  Spannung 
abhängig  zu  machen  von  den  Grenzen  der  Spannkraft.  Bei  Brücken  ist 
aufserdem  die  Wirkung  von  Stöf  sen  der  Verkehrslast  su  berücksichtigen. 

Insbesondere  Ar  eiserne  Stäbe  (bei  Brückenträgern)  ergiebt  sich 
folgende  Querschnittbestimmung.    Es  bezeichne: 

F  in  qcm  den  (kleinsten)  Querschnitt  eines  Stabes, 

So  in  kg  die  durch  das  Eigengewicht  allein  in  dem  Stabe  her- 
vorgerufene Spannkraft, 

8x  in  kg  die  durch  die  ungünstigste  Verkehrslast  allein  her- 
vorgerufene Spannkraft,  die  auf  derselben  Seite  von  null  liegt 
wie  5i), 

S%  in  kg  die  durch  die  ungünstigste  Verkehrslast  allein  her- 
vorgerufene Spannkraft,  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
von  null  liegt  wie  8^\  (wenn  also  So  und  Si  den  Stab  auf  Zug 
beanspruchen,  so  ist  St  ein  Druck  und  umgekehrt), 
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Oe  die  Elasticitätsgrenze  in  kgjqcxD.  (Vigl.  S.  347) ;  für  Schweifseisen 

ist  06=1600  kg/qcm,  für  Flusseisen  ist  (r«=:2000  kg/qcm; 
k  die  zulässige  Zug-  oder  Dmck-Spannung  bei  ruhender  Verkelirs- 

last  in  kg/qcm, 
^  den  StofskoefHcienten  der  Verkehrslast  (s.  S.  861), 
fi,  einen   Koefficienten,    der   die   Neben-    und  Zuschlagspannungen 

berücksichtigt  (s.  S.  861), 
5min  nnd  Smnx.  in  kg  die  kleinste   und  die  gröfste  Spannkraft  des 

Stabes  durch  das  Eigengewicht  und  die  mit  dem  entsprechenden 

StofskoefHcienten  multiplicierte  Verkehrslast. 

Bei  der  Berechnung  von  Blecbträgeiil  (s.  Abteil.  II,  Abschn.: 
Statik  der  Baukonstruktionen)  treten  an  die  Stelle  der  Spannkräfte 
Soj  Sil  Siy  8min j  Smtx.  die  entsprechenden  Biegnugsmomente  3f  oder 
^  (in  cmkg),  und  an  die  Stelle  von  F  das  Widerstandsmoment  W 
(in  ccm). 

oc)  ForaielB  tob  Tk.  Laadsberg.*) 
Annahmen :  Storgkoefficient  <^  =  l,ö.     0^1^  -|-  ^  (ffmax ""  ^'mln)  *"  */•  ^e  • 

1)  Für  nur  gezogene  oder  nur  gedrflokte  Stäbe: 

Schweifseisen  Fiosseisen 


F==— *-+  ^' 


1050  '  700 


1350  '  900 


2)  Für  gezogene  und  gedrückte  Stäbe,  falls 

5i>-|-5o     und     Si  —  Si<~So  ist: 

SohwelQieiflen  Fiosseisen 

TT_.    ^0       .     ^1     ,      ^8  I  jp___    Sq       ,     Si  St 

1575  "^700  "^2100"    |       2000  "^  900  "^  270Ö 
8)  Für  gezogene  und  gedrückte  Stäbe,  falls 

'S8>y/S'o     nnd     5^  —  5i  >  y /%  ist : 

Schweifseisen  Flusseisen 


F=  —  ^^    -I-  — *-  4-  ^* 
1575  "^2100  "^700 


jp__  _  So  St     .   _5j 

2000  "^  2700  "^  90Ö 


ß)  Formeln  tob  Baseler. 

Allgemein  ist  ^=^o+_Äi 

Ist  der  Stab  nur  auf  Zug  oder  nur  auf  Druck  (ohne  Knickgefahr) 
beansprucht,  so  setze  man 

Ce    Sq  -{'  Si 


k  = 


fi  So  +  :s, 


*)  S.  Z.  h.  A.  u.  I.  V.  1888  S.  675. 


n.  Feitigkeit  geaaAw  8tibe. 


aai 


Ist  dagegen  der  Stab  kurz  hintereüiander  Züf-  und  Druokbe- 
MSpniGbungeil  (ohne  Knickgefahr)  unterworfen,  so  empfiehlt  sich 

t g*    Sq  +  Si    A 1    8min\    ^. 

""  (JL  8o  +  i8i\;        2  8m^J'  ^ 

StofskoefÜclent  C.  Gerber  empfiehlt  C=l>5;  Winkler  für  Eisen- 
bahnbrücken  ^=sl,8|  for  Strafsenbrucken  C=l,2;  Häseler  nimmt  ^ 
mit  der  Stutzweite  veränderlich  an  und  empfiehlt 


für  1  =  5 


lo 
1.6 


15 

20 

40 

60 

80 

100 

1,5 

1,3 

1,3 

1,25 

1,2 

1,2 

150  m 
1.2 


Koefflcient  fi  bei  Balkenträgern  auf  zwei  Stützei. 


Zuschlag 

Neben- 

ZuMtl- 

für 

Demnach 

Art  der  TrSger 

spannnnc 

gpannung 

etwaige 

ICehr- 

belastang 

der 
Koefflcient 

in  Proeenten 

fA^ 

der  durch  8  erzeogten  Spannung.  { 

Blechträger 

10 

30 

20 

1,6 

Fachwerkträger : 

Knotenpunkte  starr      .... 

40 

30 

20 

1,9 

Knotenpunkte  gelenklff     .      .      . 

15 

15 

20 

1,5 

Die  in  den  preufklsoheii  Vorsohriften  fOr  die  Bereobnang  eiserner  BrOoken 
<M]ni8t.-Erl.  rom  September  1896)  bestimmten  zulSssigen  Spannungen  s.  Abteii.  n, 
Absehn.:  Statik  der  Bankonstmktionen. 

Ffir  Maechlnentelle  ist  der  Elnfloss  stark  wechselnder  Belastung 
auf  die  zulässige  Spannung  in  den  Angaben  yon  C.  t.  Bach  auf  S.  354 
bis  356  berücksichtigt. 


B.  Knickfestigkeit. 

Gredrückte  Stäbe,  deren  Länge  im  Vergleiche  zu  ihren  Querschnitt- 
abmessungen grofs  ist,  sind  gegen  Knicken  widerstandsfähig  zu  gestalten. 

Wenn  auch  die  Belastung  eentrisoh  ist,  d.  h.  im  Schwerpunkte  der  Endflächen 
angreift,  so  tritt  doch,  da  die  Stabaohse  nicht  genau  geradlinig  und  der  Stoff 
nieht  vollkommen  gleichartig  ist,  eine  Ausbiegung  des  Stabes  ein,  die  zunächst  un- 
bestimmbar bleibt. 


1«  Eulereche  Fomeln. 


Bezeichnet 


l  die  Länge  des  auf  Knicken  beanspruchten  Stabes  in  cm, 
J  das  kleinste  äquatoriale  Trägheitsmoment  des  gefährlichen  Stab- 
Querschnittes  a  (5.  Abb.  217  bis  220)  in  cm«, 

F  den  kleinsten  Querschnitt  des  Stabes  in  qcm, 
k  die  zulässige  Druckspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 

E  den  Elastidtätsmodul  des  Stoffes  in  kg/qcm  (s.  S.  345,  349  u.  f.), 

so  ist  nach  L.  Euler,  je  nach  der  Befestigungsweise  der  Stabenden 


*)  Nach  H.  Mfiller-Breslau  ersetze  man  in  dieser  Formel  den  Faktor  Va  durch  ^'3. 


VleiHc  AbacliDln.  —  Fcatlgkettilehi 

die  Knlokbelsstang  Pic  (in  kg), 

Abb.  IIB. 


PHj  n*  iuS  (nceiilUian  10  gnunii  werdsi. 

Hub  Vennchen  Von  J.  Bimchlacn  ■)  iln 
beliitnngaD,  bsl  denen  dls  tsd  Tornherel 
jeden  meHbiren  Weil  Btienicbnilet. 


I.  n.)  di«  ElMUslliUfTBiu« 


Die  lUläSBlge  Belastuirn  (TragTShieteit]  det  auf  Knickea  bena- 
spruchien  Siab«s  beträgt  (in  kg)  nur 

P=P»:S. 
•nenn   @   den   SicberheiLsgrad  gegen   Kniclcen   bedeutet.     Ergiebt 
sich  jedoch  die  luläliige  Diuckbelastang 

kleiner  als  P  (bei  kleinen  SUblängen  l),  so  ateUt  Po  die  Tragflhigkeit 
d«!  Stabes  dar. 

Bei  QaenchDitts-Ennittlungen  aufgrund  der  EnleiEchen  Formeln 
ist  daher  stets  lu  untersuchen,  ob  die  zoUasige  Dmckspannung  k  für 
den  gewählten  Querschnitt  aichl  überschntten  iit. 

In  den  meisten  Fällen  ist  der  Befestlgungsfatt  2)  (s.  Abb.  218)  für 
die  Rechnung  vorauszusetzen,  da  auf  vollkommeTie  EinspannuDg  einea 
Stabendes  nur  (elteo  zd  rechnen  Ist.  Durch  EiofühniDg  des  Trägheits- 
halbmessera  t  {in  cm],  bestimmt  durch  J=  Ff  (s.  S.  167),  erhilt 
man  für  Fall  2)  auch 


enn  das  VerhSltnis  { ;  t  mit  x  bezeichnet  wird. 

Die  »lässige  Knickspannung  n  beti%i 


')  VritL  C,  d,  B.  UM  ß.  3! 


n.  Fettigkeit  gerader  Stftbe. 
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^o=-Y=''y 


Die  Grenzlänge  k  (in  cm),  d.  i.  die  Stablänge,  bei  der  die  Trag- 
fihigkeit  für  Druck  und  Knicken  die  gleiche  ist,  ist  zu  ermitteln  aus 
der  Bedingung  ok^^'k;  es  ergiebt  sich 

nud  bei  gleicher  Sicherheit  gegen  Druck  und  Knicken: 

~W 

■=r-     (K  9,  unten.) 

/l 

In  folgender  Tafel  sind  für  die  wichtigsten  Baustoffe  die  bei  Hoch- 
bauten üblichen  Werte  des  Sicherheitsgrades  @  gegen  Knicken,  die  er- 
forderlichen kleinsten  Trägheitsmomente  J  des  Stabquerschnittes,  sowie 
die  Grenzlängen  l^  für  den  Belastungsfall  2,  S.  362  angegeben. 

lieber  die  Werte  von  6  bei  bewegten  Hasobtnentellen  •.  TL  Abicbn.,  Msschinoi- 
teile  (Kolben-  und  Sehnbstangea). 

In  der  Tafel  bezeichnet 

P  die  zulässige  Belastung  in  kg,  Pj  dieselbe  in  t, 
l  die  Stablänge  in  m, 
b  die  kleinere  Rechteckseite  in  m, 
d  den  Kreisdurchmesser  des  Stabquerschnittes  in  m. 


Bezeichnungen 


Oufls- 
eiien 


SohweiüB- 
eisen 


Flufls- 
eisen 


Flnss- 
sUhl 


(Kiefern-) 
Hol! 


Druckfestigkeit  K   .    kg/qcm 
Znläss.  Druckspannung  %     , 
Elasticitätsmodul  E,  , 

Sicherheitsgradl   ^ 
gegen  Knicken/  '»  •      •     • 


7500 

500 

I 000000 

8*) 


3750 

750 

2000000 


4400 

875 
2150000 


6250 

1250 

2200000 


280 

60 

120000 

10 


Erforderliches   k  1  e  i  n  -^ 
stes  äquat.  Trägheits-I  j__ 
moment    des    gefahrl.  j 
Querschnittes  in  cm^j 

Grenziäige  lo:i== 

Oz  dM  Reehteek  (•  =  6  yviä)  2©  J  &  = 

s  die  Kreiefläebe  (t  ==  1/4  d)  7^ :  (|  = 

f,  den  Kreisrlng  mit     \      ■,    j 
kielnem  3  {i^d  Ws)    /     *o  i «  = 


I 


PZ« 

125 

8PjZ« 

50 

14.4 

12,5 

I7»6 

400"" 
2,5  Fl  ? 

72,5 
21,0 

18,1 
25,6 


PZ« 

1 
PP 

430 

445 

2,33PiP 

2,24PiZ« 

69,5 

59,0 

20,1 

17,1 

17.4 

14,8 

24.5 

20,9 

12 
83,3Pii« 

44,4 
12,8 

II, I 


Der  aof  Knieken  bereohnete  Qnenelinitt  braucht  nur  bei  a  (Abb.  918)  vorlianden 
xa  sein ;  an  den  Enden  genügt  der  der  xnlftssigen  Drackspaanong  i  entsprechende 
(^aersehnitt;  das  Gesetz  der  Abnalune  des  Querschnittes  nach  den  Enden  hin  hat 
nur  geringen  Einflnss  auf  die  Tragfähigkeit**). 


*)  Die  Berliner  Bau-Polisei  verlangt  für  gusseitsrne  Saales  @  »  8  bei  genau 
centraler  Belastung.  Erfolgt  Jedoch,  wie  meist,  der  Angriff  eines  Teiles  der  Lasten 
(z  B.  durch  Trüger  auf  Säulen-Konsolen)  excentrisch,80ist  entweder  die  Knickformel 
7=  13 /»j<*  mit  6  »  19  (fOr  Holz  /=  125  P^i*  mit  6  =::  15)  anzuwenden  und  gleich- 
zeitig der  <2nenchnltt  mit  hCofastens  it  =  380  kg/qcm  (für  Holz  k^AO  kg/qcm)  zu 
belMten,  oder  es  ist  die  Säule  —  bei  bekannter  GrOfse  der  Last-Excentrieität  — 
auf  sasammengeeetzte  Festigkeit  (Druck  und  Biegung)  nach  8.  418  zu  berechnen, 
wobei  die  Veränderlichkeit  der  Nutzlast  zu  berücksichtigen  ist. 

**>  VrgL  R.  Bredt,  Z.  d.  V.  d.  I.  1894  S.  Mb. 


364 


vierter  Absolmitt  —  Festigfceltalehr«. 


Für  die  BelastangsfSlle  1),  8)  und  4)  (S.  862)  ist  das  Trägheits- 
moment J  4-mal,  bzw.  ^/|-mal  nnd  ^/4-maI  zn  nehmen.  Die  Grenz- 
länge 7o  ist  dabei  ^/j-mal,  bzw.  1,41 -mal  und  2 -mal  so  grofs  als  die 
Tafel  angiebt. 

Der  BelMtungsf&U  2)  setat  Spitsenla^nuxg  des  Stabei  vorans.  Bei  FlMchen- 
lagenm^  findet  eine  n.  U.  erhebliche  Einspannwirknn^  stmtt,  die  nach  v.  Emperger*) 
dnrch  Vennindenm^  der  KxLickl&Dce  l  bis  auf  0,7  l  (Vordopplimir  der  Trmgfthli^it) 
bertieksichtigt  werden  kann. 

2.  TetmaJer8Che  Formeln.  Nach  Versnchen  von  Tetmajer**)  ist 
die  Eulersche  Formel  2)  (bei  Spitzenlagerong)  nnr  anwendbar,   wenn 

aj «^•f ^80((iusseisen),  112 (Schweifseisen),  105 (Flusseisen),  llO(Holz). 

Für  kleinere  Stablängen  ergiebt  sich  die  Knickspannung  beim 
Bruche  (in  kg/qcm) 

J&==P*:F  =  X(1  — aa:  +  6a;«), 

worin  f  ,  a  und  h  Unveränderliche  bedeuten,  u.  zw.  ist 


Stoff 

K 

Gusscisen    .     .     . 
Schweifseisen  .     . 
Flnsseisen,  weich 
dsgl.,  härter    .     . 
Holz 

7760 

3030 
3100 
3210 

293 

0,01546 
0,00416 
0,00368 
0,00361 
0,00662 

0,00007 
0 
0 
0 
0 

Für  einen  Stab  von  bekanntem  Querschnitte  ist  der  Sicherheits- 
grad gegen  Knicken  @  =  £jfc:<r,  wo  JSj  den  vorstehend  bezeichneten 
Wert  und  <s  die  Druckspannung  (=»  P :  ^  in  kg/qcm  bedeutet. 

Für  die  Querschnitts-Ermittlung  hat  man 

©P 

JF(1  — aa;  +  &a;«)  =  ^, 

woraus  die  Abmessungen  versuchsweise  zu  berechnen  sind. 

QeniBtete  Stäbe  Terhalten  aieh  wie  einfache  Walsprofile,  falls  die  Nietabstände 
nicht  grOraer  sind  alB  das  7-faohe  der  gefassten  Platten-  nnd  Winkeleisendicke  nnd 
die  Bohwäehoog  der  Stabquerechnitte  dnxch  NietlOcher  nicht  mehr  als  19 ^'/o  beträgt. 

8.  Johnson  und  Ootenfeld***)  setzen  für  Sohweirs- und  Fluooeioen 

die  zulässige  Knickspannung 

o»  =  <y  (1  —  cx\ 
worin  c  die  zulässige  Druckspannung  in  kg/qcm, 

und     c  eine  Unveränderliche  ist,  die  aufgrund  der  Tetmajerschen  Ver- 
suche zu  1 :  30000  bestimmt  wurde. 

Setzt  man  F=^t«,  mithin  J=Fi^  =  H*,  wobei  der  Koefficient 
S  nur  abhängig  ist  von  der  Form  des  Stabquerschnittes,  so  erhält  man 
den  erforderlichen  Querschnitt  gegen  Knicken  (in  qcm): 


•)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  8.  1114. 
♦•)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1896  S.  1404. 
••*)  S.  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  ß.  1462. 
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F  =  Fo  + 


P, 


80000 

wenn  ^o  ^^^  erforderlichen  Qaerschnitt   gegen   Druck  (eaPiA)    in 
qcm  bezeichnet 

Die  GrSlM  $  ändert  sieh  sehr  Ijukgmm  mit  der  QoecMlmittgrOlM;  in  die  Foimel 
eiod  znnäelist  folgende  NShenmgtwerte  einsiuetxea. 


Qaenchnitt 

1 

Qneiscbnitt 

1 

Qaeraehnltt 

LjgtoiehselienkUf 
L6:A  =  2:8    . 
DiffL     1:3    . 

(6tt.ASehenkeUän 

5^ 
6,5 
9,5 

1,6  =  2A  .    .    . 
Digl.  »  «  A     .    . 

I 

C 

6,8 

4,8 

zoyo 

5,8 

3C,  1  em  lichter  Abstand    . 
DigL,  Abetsnd  to,  du«  J^^  »  J^ 

4  QimdnBtieleen  olme 

Zwisohenlftfen   .... 

SP 
',5 

'»8 

Nftoh  TorlftTLfl|r«r  Beftimmimg  von  F  und  J  ist  mit  dem  genaneren  Werte  ron  ( 
die  Beelmon^  sn  wiederholen. 

4«  Naviersche  Formel: 

Znläss.  Knickspannung  <'i  =  T—r ^t 

worin  n,  ff,  X  die  Bedeutung  unter  8«  haben  und  ^  eine  XJnyerSnder- 
liche  bezeichnet,  u.  zw.  ist  für 

Gusseisen      .     .    ^  =  0,00016       1   Flusseisen     .     .     ^  =  0,0000769 
Schweüseisen    .    ^  =  0,0000485   |   Holz    ....    ft  =  0,00015 

Die  Formel  entspricht  der  Beanspmchime:  des  Stabes  aof  Dmok  und  Biegwif 
dareh  eine  exeentriseh  angreifende  Aehsialkraft  (a.  S.  418).  Dabei  bedeutet  /i  den 
Äiudmek  ^   p 

TT' 
wo  p  die  nnbestimmte  Ezcentrieitftt  der  Last  nnd  e  das  halbe  Quersohnittsmab  in 
der  Biefonfeebene  Ist 

k 
Nach  Krohn*)  ist    f^  =  Q-^' 

Nach  R.  Bredt**)  ist  für  Schweifseisen 

<r 


1  +  0,00001x8' 
wo  ckf  c  und  X  die  frühere  Bedeutung  haben. 

5.  ZelchierlseheS  Verfahren  von  L.  Vianelio  für  beliebige  Be- 
lastungen des  Stabes  durch  AchsialkrSfte,  sowie  fQr  veränderlichen 
Stabquerschnitt  (z.  B.  für  Dmckglieder  eines  Fachwerkträgers.)*'*'''') 

Za  einer  beliebig  gewählten  elast  Linie  als  Gnmdllnie  berechne  man  die  Biegongs- 
momente  für  eine  Ansahl  von  Punkten  des  Stabes,  wobei  aaoh  das  Moment  der  in 
den  Befestigongspnnkten  angreifend  va.  denkenden  Querkraft  {Q-=i{2Pf)'.l\  zu  be- 
rtteksiehtifen  ist,  und  aeielme  die  Momentenfläche.  Nach  dem  Molirsehen  Verfahren 
(8. 877)  konstruiere  man  nun  die  elastische  Linie  als  dlesurMomentenfläohe  als  Belastung- 
fläche  sehSrifire  SeilUnle  mit  der  Pol  weite  EJ.  Ist  O  die  Fläche  der  Grundlinie,  B 
die  Fläche  der  ^mittelten  elastischen  Linie,  so  ist  die  Sicherheit  des  Stabes  gegen 
Knleken  ^=^0:3.  Reduciert  man  in  diesem  Verhältnisse  die  Ordlnaten  der  elastischen 
Linie,  so  «'hält  man  eine  genauere  Grundlinie,  mit  der  das  Verfkhren  zu  wiederholen 
ist,  falls  die  Abweiehnnc  von  der  xuerst  gewählten  Grundlinie  ertieblleh  war. 


*)  Vrgl.  C.  d.  B.  1885  S.  400. 
••)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  18»4  S.  878. 
•••)  8.  Z.  d.  V.  d.  L  1898  S.  1486. 
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Vierter  Abichnitt  —  Fefltl|:keitslelLre. 


Für  eine  gleicbmäfsig  über  die  Länge  l  verteilte  Achsialkraft  (z.  B. 

Eigengewicht)  ist  für  den  prismatischen  Stab  die  Knickbelastnng 

Tl"  EJ 
im  Befestigungsfalle  1)  (S.  862):  P*  =  3,2 --r- -yr- . 

W  T 

oder  gleich  der  Knickbelastung  eines  prismatischen  Stabes,  der  nur 
an  den  Enden  belastet  ist  und  die  Länge  ^  =  0,56 1  bzw.  Z^  =  0,73  l  hat. 
Im  Falle  2)  liegt  der  gefahrliche  Querschnitt  a  im  Abstände  0,45  l 
vom  unteren  Stabende. 

6«  Ueber  die  Kjüekfeitickeit  oeflUoderter  Stützen  b.  Enfetser,  C.  d.  B.  1889  S.  483. 

C.  Schubfestigkeit. 

Ergeben  die  auf  einen  Stab  wirkenden  äufseren  Kräfte  fiir  den 
inbetracht  kommenden  Querschnitt  F  (s.  Abb.  221)  eine  in  dessen 
Ebene,  u.  zw.  in  die  Richtung  der  Symmetrieachse  0  Y  fallende  und 
die  Stabachse  schneidende  Kraft  (Schubkraft,  Querkraft)  Q,  so  wird 
der  Querschnitt  auf  Schubfestigkeit  beansprucht. 

Die  im  Punkte  F  durch  die  Schubkraft  Q  hervorgerufene  Schub- 
Spannung  t  (s.  S.  348),  die  nicht  nur  in  der  Ebene  des  Querschnittes, 
sondern  auch  senkrecht  ztlm  Querschnitte  auftritt,  ist  (nach  beiden 
Richtungen)  bei  den  Bezeichnungen  der  Abb,  221 

QSy  .  .  _, 

r  =  ■= ,    und  es  muss  sein  rmax  <r  Ks* 

J  z  cos  g)  ^ 

Hierin  ist  J  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Querschnittes,  be- 
zogen auf  die  zu  Q  senkrecht  stehende  Schwerachse  OX^  und 


Abb.  229. 


Abb.  223. 


Abb.  224. 


- h*H-  X 


& 


^  lyzdy 


das  statische  Moment  des  gestrichelten  Quer- 
schnittteiles, bezogen  auf  dieselbe  Achse  OX. 

Die  zur  Symmetrieachse  OY  und  zur  Richtung   von  Q  parallele 
Seitenspannung  von  t  ist 

ty=t  COS  (p  =  - 


Es  wird  t  =  0  für  y  =  c. 


J0 
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Für  eiDen  rechteckigen  Qaereebnitt  bh  (Abb.  222)  ist 


3  Q       S  Q 

Tm&x  =  -X-  %  ,  ■      TT 


2  bh      2  F 
Für  einen  Kreis  mit  dem  Halbmesser  r  (Abb.  228)  ist 

.     -  =  4;^.|/l-(|-)*:'»<l«rä,  =  0: 

4    Q         4   Q 


Tmax 


3  Tir»       8  1^ 

Für  einen  Krelsring,  wenn  die  Wandstärke  verbältnismäfsig  klein 
gegen  den  lichten  Durchmesser,  ist  für  die  Mitte  (y  =  0) 

Für  ein  Obereok  iiegendee  Quadrat  (Abb.  224)  ist 

TmaK  =  -4=— =  1.591   ^ 


4^2   a«  F 

Für  einen  I-f5rmlgen  Querechnitt  (Abb.  225)  ist  für  t/  =  0:" 

_  3   g  dgt— (fe—g)/-» 

^°***"~  4   a  6e»  — (5-a)/^' 

Bemerkung:    Die  häufig  Angewandte  Formel 
erglebt  In  allen  yorstehenden  Füllen  eine  su  geringe  Sehabspannong. 

D.  Biegimgsfestlgkelt. 

a.  Allgremelneg  über  die  ftafsMren  Krftfle  gerader  Tr&gen 

Unter  der  Voraussetznngj  dass  alle  Safseren.  Kräfte,  also  auch  die 
Auflagerdrücke  (Stützkräfte,  Reaktionen)  A  und  JS  (Vrgl.  S.  155  u.  f.), 
senkrecht  zur  Schwerachse  des  wagerechten  Balkens  angreifen  (d.  h., 
dass  änfsere  Kräfte  in  d^  Richtung  der  Balkenachse  nicht  vorkommen), 
bezeichnet  man  mit: 

Querkraft  Q  eines  Querschnittes  (Transversal-,  Schub-,  Vertikal- 
kraft) die  der  Mittelkraft  aller  links  vom  Querschnitte  wirkenden 
änlseren  Kräfte  (s.  S.  151)  gleiche  und  parallele  Kraft;  man  nennt  sie 
positiv,  wenn  sie  aufwärts  (also  für  den  rechten  Trägerteil  ab- 
wärts) wirkt, 

Biegiingemoment  M  eines  Querschnittes  das  Moment  der  Mittelkraft 
oder  (s.  S.  151)  die  algebraische  Summe  der  Momente  aller  links  von 
dem  Querschnitte  wirkenden  äufseren  Kräfte;  Jf  ist  positiv,  wenn 
rechtsdrehend  (oder  für  den  rechten  Xrägerteil  iinksdrehend). 
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!•  Der  Träger  habe  eine  stetige  BelaeUing  q  in  kg/cm  (Abb.  226). 
Wählt  man  die  Längsrichtang  des  Trägers  als  d> Achse,  so  ist  fülr  einen 
beliebigen  Träger-Qaerschnitt  (x): 


also 


Q  =  A—fqdx;     dQ^^qdx;     , 

dM 


dM=Qdx;  also 

d^M^dQ  ^ 
dx*       dx 


dx 


=  «.. 


I. 

II. 
III. 


Abb.  226. 


Abb.  227. 
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Trägt  man  also  von  einer  wagerechten  Geraden  aus  unter  jedem 
Querschnitte  die  zugehörigen  Werte  Q  und  M  als  Ordinaten  auf,  so 
gelten  für  die  erhaltenen  Q-  und  Jf- Linien  die  Beziehungen: 

1.  Die  trigonometrische  Tangente  der  Q-Linie  bei  rc  ist  =  —  q, 

2.  Die  trigonometrische  Tangente  der  itf-Linie  bei  x  ist  =  Q. 

X 

8.  Mx=/Qdx=lQ-FUchef^  (nach  Gleichung  II). 

0 

Aus  2.  folgt :  Ein  (relatives)  JVmax  tritt  bei  jedem  Querschnitte  ein, 
für  den  die  Querkraft  Q  =  0  ist  oder  von  +  in  —  übergeht. 

Aus  3.  folgt:  M  wird  null  bei  jedem  Querschnitte ,  für  den  die 
Q-Fläche  (bestehend  aus  +-  und  — Teilen)  gleich  null.  wird. 

2.  Wirken  nur  Einzelkräfte  Pu  Pa  Qsw.  auf  den  Träger  (Abb.  227), 
so  ist  auf  der  Länge  zwischen  zwei  benachbarten  Einzelkräften  die 
Querkraft  Q  unveränderlich  und  das  Biegungsmoment  M  inbezug  auf 
X  vom  ersten  Grade.  Die  Q- Linie  eines  solchen  Trägers  ist  eine 
Staffellinie,  die  3f- Linie  ein  Vieleck. 

8«  Die  Querkraft  Q  erzeugt  Schubspannungen  t  in  der  Querschnitt- 
ebene (VrgL  S.  348  und  366)  und  gleich  grofse  Schubspannungen  in 
Ebenen  parallel  zur  Balkenachse,  das  Momen£  M  Normalspannungen  <r 
senkrecht  zum  Querschnitt. 

b*  Spanniuigeii. 

Bei  der  Biegung  eines  Balkens  behalten  nur  die  Fasern  einer 
einzigen  durch  die  Balkenachse  gehenden  Schicht,  der  Nullscllicllt 
(neutralen  Faserschicht),  ihre  ursprüngliche  Länge;  diese  Schicht 
schneidet  jeden  zur  Schwerachse  senkrechten  Querschnitt  in  der  Nuii- 
iinie  (neutralen  Achse).  Die  Nulllinie  geht  durch  den  Schwer- 
punkt   des    Querschnittes,    ist   gerade   und   trennt    die   gedehnten 
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Fasern  to  von  den  verkürzten,  dass  die  Zug-  bzw.  DmckspannuBgen 
proportional  der  Entfernung  von  ihr  zunehmen.  Dabei  ist  die 
Gültigkeit  des  Hookeschen  Gesetzes  (S.  846)  vorausgesetzt,  also  an- 
genommen, dass  die  ursprünglich  ebenen  Querschnitte  des  Balkens 
nach  der  Biegung  eben  verbleiben. 

Sind  die  Dehnmifen  def  StofTei  für  Zxig  und  Druck  rerieliiedeii  (s.  B.  bei 
OaflselMn,  Stehien,  Beton),  so  ist  die  Ltfe  der  NalUliüe  rerftnderUeh ;  sie  erflUut 
nftch  der  Seite  der  gesingvnai  Dehnonf,  der  grdfliareii  Festigkeit,  bin  eine  AbwelohnDg 
von  der  Sehweraohee,  die  mit  snnehmendem  BiefongtiBomente  wKehet,  endexielts 

aber  aaeh  abhängig  ist  ron  den  UnverSnderlioben  des  Debnnngsgesetzesi,  e  »  cc^ü'^  (s. 
S.  346).*)  Die  Mnllflctaiobt  hat  demnach  in  der  LXngsriehtang  des  Trl^ers  eine  ron 
dessen  Achse  abdeichende  Lage  nnd  Krümmung. 

Je  zwei  Schubspannungen,  die  eine  Kante  eines  beliebigen  kleinen, 
würfelformigen  Körperteilchens  senkrecht  schneiden,  sind  gleich  grofs 
and  haben  gegen  die  Kante  übereinstimmende  Richtung  (Vrgl.  S.  366j. 

BemerkSRO.  Naehstehende  Verfahren  der  Spanntmgsermittltmg  gelten  annähernd 
auch  fOr  oeirumiDte  Stäbe,  n.  sw.  um  so  geeaner,  je  grOfser  der  Krflmmungahalb- 
messer  im  Verhältnisse  snr  QnerschnltthOhe  ist.    (Vrgl.  hierzu  unter  m,  8.  430.) 

L  Dfe  MonenteBebeBe  geht  durch  eiBS  Hauptachse  des  OiuerscbBittes. 

In  diesem  Falle  fällt  die  Nulllinie  mit  der  anderen  Hauptachse 
des  Querschnittes  zusammen. 

1.  NormalspaBBUBgefl. 

Es  sei  ü  die  Normalspannusg  einer  Faser  in  kg/qcm, 

y  der  Abstand  der  Faser  von  der  Nulllinie  in  cm, 
Ci  die  Normalspannung  für  j^  =  1  cm,  also  <^  =  <r :  ^, 
ti  nnd    e^   der  Abstand    der  entferntesten   gezogenen   bzw. 

gedrückten  Faser  (Randfaser)  in  cm, 
e  allgemein  der  gröfsere  dieser  beiden  Abstände, 
Jcm  die  zulassige  Zugspannung  in  kg/qcm, 
k  die  zulässige  Druckspannung  in  kg/qcm, 
Jcb  die  zulässige  Biegungsspannung  in  kg/qcm, 
J  das  TrSgheitsmoment  des  Querschnittes,  bezogen  auf  die 
Nulllinie,  in  cm^. 

Alsdann  gelten  die  GrUBdgielchungeB : 

M Biegungsmoment  M 

^        J       Trägheitsmoment '  J  ^'     '     ' 

Damit  die  zulässigen  Grenzspannungen  nicht  überschritten  werden, 
muss  sein 

t/  u 


*>  FHr  den  reehteekjgen  Quersehnltt  haben  R.  Latowgki  nnd  L.  Geusen  (s.  Z. 
d.  y.  d.  L  1897   B.  941  u.  1898   B.  463)   die  NuUllnle    und    Spannungsrerteilung  an- 

ge^ben.  Eine  allgemeine  Theorie  aufgrund  des  Dehnungsgesetses  e^oc^c^  mit 
Berfioksiehtignng  Tersohiedener  Unveränderlichen  für  Zug  und  Druck  bmteht  xur  Zeit 
noeh  niclit. 

Tnschenbueh  der  Hätte.    18.  Aufl.    I.  Abteilung.  24 
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Die  Werte  J* :  ei  =  TTj  und  J :  «t  =:  TTj  werden  die  Widerstands- 
momente des  Querschnittes  für  die  Zug-  bzw.  die  Druckseite  genannt 
Hiemach  entstehen  die  allgemeinen  Festigkeitsbedlngungen: 

Ist  kg  Ton  k  Tersohieden,  so  sind  beide  Formeln  zu  benntxen.    Ist  die  NoUlinie 

eine  Symmetrie- Aobse  des  Qnerschnlttes  <e,  ==  e^),  so  folfft  H^,  es  IT,,  und  es  ist  die 
dem  kleineren  der  beiden  it -Werte  entsprechende  Formel  msfsfebend. 

Sind   die  zulässige  Zug-,   Druck*  und  Biegungsspannung  einander 

gleich,  kg=k==^kb  (z.B.  bei Schweirselsen,  Flusseisen,  Flussstahi), 

und  nennt  man  J:e=W  das  Widerstandsmoment  schlechthin  (wobei 
der  kleinere  der  beiden  Werte  Wi  und  TFi  gemeint  ist),  so  gelten 
die  Festigkeitsgleichungen : 

für  Spannungsbereolinung:         amMT  =  M:  W\  ^ 

für  Querschnittsbereclinung:         W=Mikb  f     *    *    -    ^' 

(Tafel  der  W  für  verschiedene  Querschnitte  s.  S.  379  u.  f. 

Die  vorstellenden  Beziehnniren  ^Iten  nur  nnter  der  Vonnssetzunf ,  dMS  die 
Debnangen  den  Spsnnimgren  proportional  sind,  nlso  inneiimlb  der  ProportlooslltSts- 
greaze  Op ,  nnd  fUr  den  Fall,  dsss  die  Dehnungen  für  Zug  nnd  Draek  nicht  wesentlich 

verschieden  sind;  sie  sind  nach  S.  846  u.  369  flir  manche  Körper,  insbesondere  fOr 
Qusseisen,  Steine,  Cement  und  Beton,  für  die  <rp«  o,  auch  nicht  aanShemd  senan*). 

Bei  diesen  Banstoffen  nehmen  die  Spannungen  weniger  sn,  als  die  Dehnungen; 
deshalb  ergiebt  sich  Om^-^  in  WixUiohkeit  stets  kleiner  als  nach  den  Torstehenden 
Formeln. 

Die  fOr  genannte  Stoffe  ans  BiegnogsTersuohen  aufgrund  vorstehender  Olelohnngen 
bestimmte  Biegungsfostigkeit  (die  scheinbare  Zugfestigkeit)  nähert  sich  der  (wirk- 
lichen) Zugfestigkeit  um  so  mehr,  Je  mehr  der  Abstand  t^  des  Schwerpunktes  der 
auf  der  einen  Seite  der  wagerechten  Sohwerlinie  liegenden  QueBsehnSttsfl&ohe  dem 
Werte  «  gleichkommt;  sie  ttberachreltet  die  Zugfestigkeit  um  so  mehr,  je  mehr  sich 
der  Stoff  nach  der  wagerechten  Schwerlinie  ausammendrüngt. 

Bei  rechteckigem  Querschnitte  betrSgt  nach  L.  Geusen**)  das  Yerhültnls  /i 
der  wirklichen  Zugfestigkeit  /Cg  zur  Biegungsfestigkeit  JT^ 

für  (hisseisen,  Oranit  u.  Kalkstein  /u  k  i/^, 

„    Sandstein /u  »  i/«, 

n    Betoa /*  =  Vi,r 

Für  diese  Stoffe  nimmt  man  daher  auch  ku^/4.  k,.  (FUr  Gusseisen  vrgL  hlexsu 
S.  356.) 

Der  gefährliche  Querschnitt  (Bruchquerschnitt)  eines  TrSgers,  der 
dessen  Berechnung  zugrunde  zu  legen  ist,  ergiebt  sich  nach  Gleichung  V 
aus  der  Bedingung:  Mi  TF(s=  tfmaz)  =  maz. 

Für  Träger  gleichen  Querschnittes  ist  W=«konst.,  also  der  ge- 
fahrliche Querschnitt  der,  worin  M  seinen  Höchstwert  erreicht,  d.  h., 
bei  dem  die  Querkraft  Q  =  dM:dx  =  (i  ist  oder  von  +  in  —  über- 
geht.    (Vrgl.  S.  368.) 

Träger  von  gleichem  Widerstände  gegen  Biegung  (s.  S.  408)  er- 
geben für  jeden  Querschnitt  denselben  Wert  von  <rmax;  hierzu  ist  also 
nach  Gleichung  V  die  Bedingung  zu  erfüllen: 

<rmax  =  üf :  TF"=konst.; 

*)  S.  G.  T.  Bach,  Z.  d.  V.  d.  I.,  1888  S.  198  u.  f.,  S.  1094  n.  f.;  18M  S.  1881  n.  f. ; 
1897  S.  241  u.  f.;  1698  S.  36  u.  f. 

♦♦)  Vrgl.  L.  Geusen,  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  8.  468. 
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d.  h.,  M  nnd  W  mflssen  für  den  ganzen  Tr&ger  das  gleiche  Gesetz 
der  Veränderlichkeit  haben. 

2.  Schubspanaungen. 

Die  Schubkraft  auf  die  Längeneinheit  des  Tr&gers,  im  Abstände  y 
von  der  NuUschicht,  ist  nach  S.  866  (Abb.  222)  in  kg/cm: 

T,^t,s^^ VI. 

Weiteres  für  die  wichtigsten  Querschnitte  ist  auf  S.  866  angegeben. 

3.  Hauptspaimungen. 

Die  in  einem  Fl&chenteilchen  des  Stabquerschnittes  gleichzeitig 
auftretende  Normalspannung  a  nnd  Schubspannung  x  ergeben  nach 
jeder  Richtung  in  der  Biegungsebene  eine  bestimmte  Normalspannung ; 
trägt  man  alle  diese  Spannungen  von  dem  Flächenteilchen  aus  auf 
ihren  Richtungen  ab,  so  liegen  die  Endpunkte  auf  der  Spannuflgs- 
ellipsa,  von  der  zwei  zugeordnete  Durchmesser  die  Richtungen  von 
<r  und  t  haben.  Die  Halbachsen  der  Spannungsellipse,  <rmax  nnd  0min, 
sind  die  Hauptspannangei.  Entsprechend  ergeben  sich  aus  der 
Dehnung  b  und  der  Schiebung  y  die  DebUHngselilpse  (Deformations- 
ellipse)  und  ihre  Halbachsen,  die  Hauptdehnungen  SmMx  und  «min. 

Die  Richtungen  der  Halbachsen  dieser  beiden  Ellipsen  stimmen 
(bei  durchaus   gleichartigen   Körpern)  zwar  überein,   dagegen  stehen 

infolge    der   Querzusammenziehung    eq    die   Gröfsen  e  — ^  und  a  — " 

min  min 

selbst  nicht  zueinander  in  der  einfachen  Beziehung  £  =  xa. 

Denkt  man  sich  die  Hauptdehnungen  cmax  und  «min  entstanden 
darch  Wirkung  zweier  Spannungen  «r'maz,  a  min  gemäfs  der  Gleichung 

£  =  ^(r,  so  heifsen  ffmu,  «r'min  die  Idealen  Hauptopaniungen  (nach 

C.  V.  Bach  die  gröfste  [Zug-  und  Druck-]  Anstrengung)  des  Punktes. 

Von  den  Hanptipamiixiigeii  ffn^xT  ^min  l>i^i*^  J^*    ^  i'^'^T  eigenen  Richtung 

eine  nohsiale,  in  der  Kielitang  der  anderen  (auf  ihr  senkreolit  atehenden)  Haupt- 

spannonc  eine  Qner-Lingenänderung  hervor;  (Tjqi^  und  ffmiix  li^Men  sich  daher  er- 

setaen  durch  die  idealen  Hanptspannnngen  o'^^j^  nnd  (t'q^jq,  ron  denen  Jede  in  ihrer 

Richtung  allein  die  Formänderung  bewirkt,  die  CFjQm^  und  o^^^  snaammen  be- 
wirken wbilen. 

Die    Hauptspannungen     des    Querschnitt-  Abb.  238. 

teilchens   ergeben  sich    aus   der  herrschenden 
Normalspannung  <r  und  Schubspannung  r: 

KonstruktionvoncTmaxund  Omin  s.  Abb.228.  ^7""' 

Mit  Rücksicht  auf  das  doppelte  Vorzeichen  ist  ;  jf  +  4yi'i+4T£l>' 

«Tmax  stets  eine  Zug-,   omin  stets  eine  Druck-  *  ^   ^li/t T 

Spannung.  T~i*^  ^^"^ 

Der   Winkel  \ff,  unter  dem  «r— r-  gegen  die  Balkenachse  geneigt 

ist,  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung: 

24* 
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tg  2 1/^  =:^  qi  2  r :  <r. 

Die  RichtuDgen  der  Hauptspannungen  stehen  daher  senkrecht 
aufeinander. 

Fttr  T  =B  0  (s.  B.  fUr  die  von  der  Nolllinie  entfeznteston  Qnerschnittsteile  eines 
Träffen)  wird  i^  =  0  nnd  (fmuc  =  ^)  ^min  *"  ^)  ^-  ^i  ^*®  frObte  Dehnnng  findet  in 
der  Richtnng  der  Balkenaehse  sutt.  Fflr  a^O  (%.  B.  t&x  die  NoUltaüe  de«  Qae> 
sehnittes)  wird  i^  =  '=p460  und  Oj^^^  »-J-t,  Ojj^^=  —r^  d.  h.,  Schabspannnngen 

allein  .ensen«ren  I^anptspuuinnf  en  in  Ebenen  nnter  46P  gegen  die  Balkenachae  geneiirt. 

Die  Idealen  Hauptspannungen  (grörsten  Beanspruchungen)  des 
Querschnittteilchens  sind 


maz 
min 


W— 1 

2m 


OT+  1 

~2m~ 


ya»  +  4Kr)«; 


hierin    bedeutet   tn  =  ^^/s    das  Verhältnis  e :  6q    (Näheres  s.  S.  345), 

<Xo=kt:  — -- —  kt  bzw.  «0  =  jfc  :  — — —  h    (nach    C.  v.   Bach)    das 
m  m 

Beanspruchungs-Verhältnis.     Bei    durchaus   gleichartigen  Körpern    ist 

0^  =s  1 ;  sonst  ist  <%o  mittels  der  Tafel  auf  S.  355  zu  bestimmen. 

Für  m  =  i<>/s  wird 
/  max 


min 


=  0,85  tf  ±  0,65  I/o«  +  4  («0  «)' , 


woxin 
c(o  =  ke:  1,3 **,  bzw.  ac^  =  k:ltSkt. 

2.  Beliebige  Momentenebene. 

(Unsymmetrische  Belastung.) 

Als  Kraftlinie  jS^JT  werde  bezeichnet 
"^   die  Schnittlinie  der  durch  die  Träger- 
Schwerachse  gehenden  Momentenebene 
mit  der  Querschnittebene;  femer  seien 
(Abb.  229) 

Jx  und  J]f  die  Trägheitsmomente  für 
zwei  beliebige,  sich  rechtwinklig 
schneidende    Schwerachsen    SX, 
SY, 
Jm%x  =  Jji  JmiD.  =  Jji  ^^^  Hauptträgheitsmomente, 
oc  der  Winkel  zwischen  Kraftlinie  SK  1  und  erster  Hauptachse  Sl 
ß  der  Winkel  zwischen  Nulllinie  SN   )  (für  J"max), 

d  der  Winkel  zwischen  Krafllinie  SK  und  NulUinie  SN, 

1.  Beziehungen  zwischen  Kraftlinie  und  Nnllllnie. 

Kraftlinie  und  Nulllinie  bilden  zwei  zugeordnete  Achsen  des  Quer- 
schnittes (für  die  das  Centrifugalmoment  =  0  ist).  Paher  lässt  sich 
die  eine  der  beiden  Linien  aus  der  gegebenen  anderen  mit  dem 
Trägheitskreise  leicht  finden;  vrgl.  S.  172,  Abb.  119.  Sind  die 
Hauptachsen  des  Querschnittes  gegeben,  so  findet  man  die  Null- 


liue  iDch  ohae  TrSgheiUkreig  nach  dem  nachstehcDden  zeichoeruchcD 

VerCabreD  (s,  n.  2.).     Rechnerisch  ergiebt  lich  ß  aus  der  Beüehung 

tgwlg^  — /[:Jn- 

2.  SpuMiHgeerMitttuag. 

x)   Gegeben    die   Hatipteohiei   81  mit  Jm%x  =  Ji   und   Sn    mit 
J^»  =  Jl,. 

ReofanerlBChei  Verfahren  (Vigl.  Abb.  230).     Ist: 

3fi  =3f  sin  iX  =  Seitenmomeot  von  M,  lenkrecht  in  gl, 
Jf,  =ifco3«  =  SeileamonieiH  TOn  M,  senktechl  zu  SU, 

so  ist  die  Spannung  in  einem  beliebigen  Puakte  mit  den  KoordinaceD 

X,  parallel  zu  SI,  und  y,  parallel  zu  SU: 

•Ii  ''II 

«tau  ergiebt  «ich,  wenn  man  lur  x^  y  die  Koordinaten 
dei  am  veiteiten  «on  der  zugehörigen  Nolllinie  ge- 
legenen Randpunktes  des  Qaeischnittea  einietzt,  wobei 
die  Nulllinie  im  allgemeinen  vorher  zeichneriich  nach 
Abb.  231  oder  232  bestimmt  «erden  mnss. 

Für  Querschnitte,  deren  Urohailnog  ein  Rechteck 
ist,  z.  B.  I-  und   C-Profile.  ergiebl  sich  hiernach  eintach; 

"""  ~  i^  "^  HT  ~       VW  "*"  "H^/  ^  W"  ' 
vobei   W,   und   W,   die  Widerstands- 
momente belogen  auf  die  Hauptachsen  **<^-  "Bt* 
und  deo  am  weitesten  von  diesen  ge-  I' 
legenen  Randpnnlit  sind. 
Den  Ausdruck 

^=si^^r^ 

_  TT,  W, 

~  W,  cos  X+W,  sin  it 
nennt  man  die  Widerstand sgrSrse  des  ' 
Qaerschnitts  fltr  die  Krafiebene  üf  (oder 
für  die  logehöiige  Nnlllinie).    Eintache 
Konslinkiion  von   W  s.  S.  375. 

Zelchnerleehfli  Verfahren  (nach 
R.  Land)»),  s.  Abb.  231. 

SK  sei  die  Kraftlinie;  tr^e  auf 
Achse  SU  Sr  =  Ji,  TA=Jii  (also 
SA  =  Ji  —  Jn)  "'^i  so  schneiden  sich 
die  Geraden  KT^ (parallel  zu  SI)  und 

■)  B.   C.  A.  B.  ISn  B.  461.. 
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AN  (senkrecht  zu  8K)  in  einem  Punkte  N  der  NullUnie,  die  zugleich 
senkrecht  zu  KA  steht.     (Denn  es  ist  r^=  Jutg«  =  Jj;  tg/?.) 

Spannungsfläche.  Trage  auf  Sl  (Abb. 231)  8N'==AN^  J^:  cosöt 
(oder  auf  SU  SK'  =  SK=  Ji :  sin  ä),  ferner  auf  der  durch  N"  (oder 
K')  gelegten  ParaUelen  KOT  zn  SN  an  beHebiger  SteUe  den  Wert  M 
ab,  so  begrenzen  die  von  S  ausgehenden  Strahlen  nach  den  End- 
punkten von  M  die  Spannungsfläche  mit  Ordlnaten  <r,  parallel  zu  SN, 
aus  der  omax  und  oinin  sofort  zu  entnehmen  sind.  M  hat  von  S  den 
Abstand  J" :  sin  if  =  J" :  sin  (ä  +  /J),  worin  J==Ji  cos*  ß  +  Jji  sin*  ß 
das  Trägheitsmoment  bezogen  auf  die  Nulllinie  52$"  ist.  Der  Mafs- 
stab  für  diese  Strecken  «r  folgt  daher  aus  der  allgemeinen  Formel: 

wenn  man  hierin   anstatt  der  Buchstaben  den  Mafsstab  ihrer  zeich- 
nerischen Darstellung  setzt. 

Beispiel  für  die  MafMtBbe:  LKncen  (p):  1  cm »3  em  Wlikllehkeit,  Momente 

(10 :  1  cm  =  6000  cmkg,  l^bettsmomente  (J) :  1  cm  =  100  cm;*;  liienAch  ÜAftstab 

6000  cmkg  •  2  cm 
der  Spannimgeii  (a):  1  cm  = — — j 3=  100  k|r/qem. 

ß)  Gegeben  der  TrägheltskrelS  (bestimmt  aus  Jx,  Jp  und  Jxft 
für  zwei  beliebige,   senkrechte  Schwerachsen  SX^  SY,  vrgl.  S.  172), 

s.  Abb.  232.     Die  Nulllinie  ist  die  zur  Kraft- 
Abb.  882.  linie  SK  zugeordnete  Achse  SN,    bestimmt 

durch  die  Sehne  KTN.  Das  auf  NS  be- 
zogene Trägheitsmoment  ist  nach  S.  172 
J=-NQ.  Bz  ^N0K  =  2N8K=2&,  so 
ist  ^  KNO  =  V«  (180«  —  2  <r)  =  90«  —  cf . 
also  Z.NTG=^d'  und  TN=  J' ^J:  sind. 
Bedeutet  y  den  Abstand  eines  Querschnitt- 
punktes von  der  Nulllinie,  so  ist  die  Spannung 
in  diesem  Punkte*): 

M  ,  MM 

c^j.y  und   a«.x  =  y.e  =  y^^j^e, 

wobei  e  =  ymax. 

Spannungsfläche.  Zieht  man  im  Abstände 
J'=TN  von  der  NuUlinie  eine  Parallele  zu 
SNy  trägt  auf  dieser  die  Strecke  M  auf,  so 
begrenzen  die  von  S  ausgehenden  beiden  Strahlen  nach  den  End- 
punkten von  M  die  Spannungsfläche  mit  Ordinaten  ff,  parallel  zu  SNt 
deren  Mafsstab  wie  vorstehend  unter  oC)  bestimmt  wird.  —  Vorteil 
des  Verfahrens:  Die  Kenntnis  der  Hauptachsen  ist  nicht  nötig.  (Diese 
sind  übrigens  nach  S.  172  einfach  zu  ermitteln.) 

Bemerkunf.  K«nii  alch  ein  Trägrer  Infolge  ätüTaerer  Anordnimg  benaclibarter 
B&nteile  nnr  nach  bestimmter  Richtang  du-chbiegen,  so  ist  hierdurch  die  Lege  der 


*)  S.  R.  Land,  Die  Ermittlung  der  Spannnngsverteiinng  nsw.,  Z.  f.  B.,  1893  8.  554 ; 
anch  als  Sonderdruch  erschienen  bei  Wilh.  Ernst  &  Sohn,  Berlin. 
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NnUllnie  Slf,  fl«iibeeht  sar  BiefoogMbtne ,  sowie  die  Strecke  TJf  vu  dem  Tilg- 
heitikrelse  gefeben,  und  amgekehrt  ist  die  Ls^e  der  wirkenden  Moznentenebene 
(beeinfliust  dareh  die  seltliebea  WldentXiide)  bestimmt 

Die  Wlderstandsgrfirse    fV'  für  die  NuUlinie  SN  (VrgL  oc)  ist 
hiemach 

-ort        ^'  ^  ^  Abb.  288. 

e       6  Sin  0      Sin  (f 

wenn   Tr(=J:«),    entsprechend    S.   870,    das    Wider- 
standsmoment für  die  Kulilinie  8N  bezeichnet. 
£s  ist  also  allgemein 

Biegungsmoment  M  M  ^ 

^"^  —  Widerstandsgröfse  "~  W^'  "**  TT:  sin  <f 

Formel  V  auf  S.  870  ist  hiervon  der  Sonderfall  für 
d==  90^  d.  h.  für  die  Hauptachsen. 

Fär  Querschnitte,  deren  Umhüllung  ein  Rechteck  ist,  z.  B. 
I-  und  C- Profile,  ergiebt  sich  W  fQr  eine  beliebige  Lage  des  Quer- 
schnitts zu  der  lotrechten  Kraftlinie  einfach  nach  Abb.  288,  indem 
man  die  auf  die  beiden  Hauptachsen  bezogenen  Widerstandsmomente 
Wi^Sl  (senkrecht  zu  Sl)  und  TT,  =  82  (senkrecht  zu  SU)  nach 
beliebigem  Mafsstabe  (z.  B.  1  cm  =  20  cm*)  aufträgt  und  den  Schnitt- 
punkt c  der  lotrechten  Kraftlinie  mit  der  Geraden  1  2  bestimmt.  Dann 
ist  W"  =  S€  pm   Mafsstabe  von  TTi   und  TT,)  und  <rm»x  =  Mi  W, 

Nftch  R.  Land  beseiehaet  man  i)  als  einen  Teil  der  IT'-Grense,  die  dnrcb 
Anftrafen  Jeder  Widerstandsfröfse  ron  S  aas  auf  der  mgehörlgen  Kraftlinie  entsteht 
und  die  sich  hier  als  Rhombus  darstellt.  Die  durch  die  TT'-Orenae  bestimmte 
Fl&ehe  heifst  die  polarsymmetrlsohe  IF'-FUche.*)  Ueber  ihre  Form  und 
ihre  Bexiehonff  xnm  Kern  s.  S.  430. 

3.  Quersohalttbestimmung. 

cc)  Für  die  häufig  angewendeten  I-  und  C  -  Walzproflie  lässt  sich 
nach  der  in  2^  oc)  (S.  373)  gegebenen  Gleichung  für  o^max,  wenn  man 
dafür  kb  setzt,  nachstehendes  Verfahren  ableiten,  wobei  die  Richtung 
der  Kraftlinie  (Momentenebene)  und  die  Lage  der  Hauptachsen  ge- 
geben seien.  Man  zerlege  das  gegebene  Moment  M  in  die  Seiten- 
momente Ml  senkrecht  zur  ersten  Hauptachse  Slj  und  M^  senkrecht 
zur  zweiten  Hauptachse  SU  (Vrgl.  Abb.  280,  S.  878);  dann  ist  das 
erforderliche  Widerstandsmoment 

TFi  =  (Jfi +«3f,):Jfe6,    worin    u^W^iWi- 

Man  setze  also  für  ein  schätzungsweise  passendes  Profil  ans 
den  Profiltafeln  die  zugehörige  Verhältniszahl  u  ein,  bestimme  nach 
vorstehender  Formel  den  Wert  Wi  und  setze  die  zum  nächst  passen- 
den Profile  gehörige  Verhältniszahl  Wi  :  TTi  =  u  von  neuem  in  die 
Formel,  um  den  genaueren,  mindestens  erforderlichen  Wert  Wi  zu 
erhalten.     Mittelwerte  für  die  erste  Schätzung  sind 


*)  Ceber  Kisenaehaflen  nnd  Anwendan^  dieser  Flüche  für  beliebige  Quer- 
schnitte s.  Z.  d.  V.  d.  L  1898  S.  446. 
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für  I- Profile  t*  =  9  ,     für  C- Profile  u^l,*) 

Beispiel.  Ein  I-Trfiger  hat  durch  ein  einseitiges  QewClbe  einen  wa^erechten 
Schub  aufzunehmen;  es  seien  folgende  GrObtwerte  der  Seitenmomente  M  für  die 
TrKgermltte  berechnet:  J/^sa  50000  emk|r  (in  lotrechter  Ebene),  J/|SslO0O0O  emkg 
(in  wagerechtor  Ebene).    Fflr  kf,  =  1000  kg/qem  Ist  nach  vorstehender  Formel: 

IT,  =s  (50  000  -f  9  .  100  000) :  1000  =  950  cm«. 

Am  nfichsten  liegt  das  Normal  <  Profil  Nr.  86  mit  IT)  =  1088  ocm,  fHr  da»  v  = 
Wi'.W.^  9fi3  ist;  also  wird  genauer:  W^  »  (50000  -}-  9,58  •  100000) :  1000  «  1008  cm*, 
d.  h.,  I  Nr.  36  genügt  als  Tiägerquenohnitt. 

ß)  Für  den  rechteckigen  Querschnitt  hb  ist  u=^h:bi  und  man 
erhält 

Ä»  =  6 u (il/i  +  uM,)  :kb;     h  =  h:u. 

Bei  den  Normalprofilen  für  Bauhölzer  (s.  V.  Abschn.,  Stoffkunde) 
liegt  u  zwischen  1  und  1,48;  bei  gröfster  Abweichung  vom  Quadrat 
ist  für  starke  Querschnitte  (von  18-24  cm  ab)  «  =  1,3,  fdr  mittel- 
starke t*  =  1,4.     Rechnungs verfahren  wie  unter  (X). 

c.  Elastische  Formfinderungen  gerader  Tr&ger. 

Als  Anfangspunkt  der  rechtwinkligen  Koordinaten  werde  ein 
Trägerauflager,  bei  Freiträgem  das  freie  Trägerende  gewählt.  Die 
fl;-Achse  sei  die  ursprünglich  gerade  Achse  des  Trägers. 

Elastische  Formänderung  durch  Biegungsmomente. 

!•  Die  gegenseitige  Verdrehung  zweier  Träger-Querschnitte  Xi  und 
x^  durch  das  Biegungsmoment  ßi  ist,  wenn  das  Trägheitsmoment 
J  unveränderlich: 

Xi  X\  X* 

E  s.  S.  345,  349  u.  f.  —  Ist  J  veränderlich,  so  tritt  in  die 
vorstehende  Formel  für  J  ein  beliebiger  fester  Wert  Je  (zweckmäfsig 
der  gröfste  der  vorhandenen  t7-Werte)  ein  und  anstelle  der  gegebenen 

Momentenfläche  eine  verzerrte,  deren  Ordinaten  M' ^M-y  sind. 

2«  Die  elastische  Linie  (Biegungslinie)  ist  die  durch  die  angreifenden 
Kräfte  gebogene  (ursprünglich  gerade)  Achse  des  Trägers;  für  ihren 
Krümmungshalbmesser  q  gilt  die  Formel 

^=?- ^^^- 

Die  Trägerachse  erfahrt  bei  der  Biegung  meist  nur  kleine  Neigungren, 
sodass  in  der  allgemeinen  Formel  für  q  (S.  89)  annähernd  dB  =  dx 
gesetzt  werden  darf.     Hiermit  ergiebt  sich   die  DlfferentlalglelOllVIig 

der  elastischen  Linie: 


*)  Die  Verhältnisse  u  fiir  die  deutschen  Normalproflle  s.  im  Deutschen  Normalprofil- 
Buch  flir  Walzeisen.  5.  Aufl.  18U7. 
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^dafl      EJ      g 

Durch  sweimalige  Integration  entsteht  hieraus  die  Gleichung  der 
elastischen  Linie,  wobei  die  Integrations- Konstanten  durch  die  je- 
weiligen Auflagerbedingungen  des  Trägers  gegeben  sind.  Für  ein 
festes  oder  ein  wagerecht  gleitendes  Auflager  ist  y-=0,  und  für  ein 
eingespanntes  Trägerende  ist  dy:dx  =  0.  Wendepunkte  (s.  S.  90) 
der  elastischen  Linie  treten  ein  für  Querschnitte,  in  denen  M  =  0 
(d.  h.  ^  =^  oo)  ist.  Die  Bedingung  dafür,  dass  die  elastische  Linie 
ein  Kreis  sei,  ist 

Dlesei  reehnaritehe  Verfahren  ist  nur  fllr  elafaehe  Belaatanfsfille  nreck- 
mlftlC.  —  Gleiehunff  alaatlicher  Linien  fBr  bestimmte  Belaetonf  sftfUe  b.  8.  891  bis  99b. 

8.  Verfahren  von  Mohr  für  allgemeinere  Belastungsfalle.  Die 
Durchbiegung  y  bei  einem  Querschnitte  C  ist  gleich  dem  (1 :  EJ)- 
fachen  Werte  des  Momentes  für  C7,  das  durch  die  gegebene  il^-Fläche 
als  neue  Belastungsfiäche  des  Trägers  erzeugt  wird.  Ist  J  ver- 
laderlich,  so  wird,  wie  vorstehend  unter  1«,  J  durch  Je  und  die 
AT- Fläche  durch  die  verzerrte  Jf'- Fläche  ersetzt.  —  Die  elastische 
Linie  kann' hiernach,  als  Momentenlinie  aufgefasst,  auch  zeichnerisch 
als  Seiilinie  gefunden  werden,  u.  zw.  für  die  vorhin  erwähnte  neue 
Belastungsfläche  und  die  Polweite  EJ  bzw.  EJe. 

4«  Arbeit  der  Biegung.     Durch    das  Biegungsmoment  M    erfahrt 

dx      li{  dx 
das  Teilchen   dx  des  Stabes  eine  Drehung  um  dcc=:  —  =  -^^7  ' 

gemessen   als  Bogen  für  den  Halbmesser  1    (s.  unter  !•);   mithin   ist 
die  Arbeit,  die  bei  dieser  Drehung  veirichtet  wird: 

i  i  i 

A     1  f  lurji       1  fi^^^     1  fmdx 

^--^J  Mdoc^^J  M-  =  ^J  -^.    .     .    IX. 

0  0  0 

Bei  Einzellasten  ist  die  Integration  für  die  verschiedenen  Strecken 

von  l  einzeln  auszuführen. 

Hiflnueh  Ist  XUr.die  auf  B.  S90  n.  f.  angeffebenen  Belastnag^falle  Ä  su  ermitteln. 
Man  erhält  s.  B. 

fUr  FaU  1.    il  « 1/,  Pf,   1    fllr  FaU    8.  u.  12.    Ä  =  «/„  /»/, 
«r  Fall  1.    A^  »/»  ^/,  I    <^r  Fall  14.  A  =  i'/^g  Pf  uaw. 

Eiastleche  Formänderung  durch  die  Schubkräfte.*) 

Der  Gleitwinkel  zweier  um  dx  voneinadder  entfernten  Querschnitte 
durch  die  Wirkung  der  Schubkraft  Q  beträgt  nach  R.  Land  für  Walz- 
und  Blechträger,  alleinige  und  gleiche  Verteilung  der  Schubspannungen 
auf  den  Trägersteg  vorausgesetzt,  annähernd 


*)  S.  R.  Land,  EInflnas  der  Schabkiftfte  nsw.,  Z.  f.  B.  1894  S.  611  n.  f. 
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Q    _    dM 

worin  F'  den  Stegquerschnitt  in  qcm  und  G  den  Gleitmodul  in  kg/qcm 
bezeichnet. 

(Fttr  andere  Qaersclmltte  ist  statt  f  ca  setxen  der  genaue  Anadraek 

Q 


/ 


-t^dF 


worin  das  Integral  über  den  gansen  Qaerachnltt  m  nehmen  ist.) 

Demnach  ist  die  Durchbiegung  des  TrSgers  infolge  der  Schubkräfte 
im  Abstände  x  vom  Auflager: 

X  X 

f    ,  rdM      Mt-Mo 

0  0 

wo  Mq  das  Biegungsmoment  über  der  Stätze  bedeutet. 

Für  üfo  ^=  0 ,  also  für  den  einfachen  Träger  auf  zwei  Stützen ,  ist 

Mx 


F'O 


X. 


d.  h.,  die  elastische  Linie,  die  durch  die  Schubkräfte  erzeugt  wird, 
ist  die  Seillinie,  die  zu  der  gegebenen  Belastungsfiäche  des  Trägers 
mit  der  Polweite  F'  G  gehört. 

Ist  die  Steghöhe  F'  veränderlich,  so  kann  das  unter  1.  angegebene 
Verfahren  sinngemafs  (statt  J  setze  F',  statt  Momentenfläche  Be- 
lastungsfläche) Anwendung  finden. 

Durch  den  Einfluss  der  Schubkräfte,  den  man  meist  vernachlässigt, 
wird  die  Durchbiegung  eines  Trägers  um  etwa  8  bis  12  Procent  ver- 
grofsert.     (Vi^l.  S.  428.) 

Die  Arbeit  der  Formänderung  des  Trägers  durch  die  Schub- 
kräfte ist 

^^-^J  ^Y^^-^J  WG ^'- 

0  0 

d.  Tr&gheits-  und  Widerstandsmomente« 

Erklärung  nnd  allgemeine  Gesetze  über  Trägheitsmomente  s.  S.  167  n.  f.;  seieh- 
nerisohe  Bestimmnng  der  Trägheitsmomente  s.  8. 171  n.  f.;  Bestimmnng  der  Trighelts- 
momente  mittels  Pendelversaches  s.  S.  198. 
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Aequatoriale  Trägheitsmomente  und  Widerstandsmomente  der 

Bblichsten  Querschnittsformen. 

Bei  den  uRsymnietrltofeeR  Qaerielinttteii  Nr.  7  und  13  ist  nur  dM  klelRere  (mab- 
gebende)  der  beiden  Widerataadamomente  ITi  und  W^  angegeben  (Yrgl.  S.  870).  — 
Tracheits-  und  Wideratandamomoite  der  deutiohen  termalprofle  IVr  Walzelsen 
a  im  V.  Abeolm.,  Stoffkonde.  Trägheitamomente  fOr  BleolltriOAC'Q^®"^!^^®  *• 
AbteiL  n,  Abiehn.:  Statik  der  Bankonatmktionen.  TrÜc^eite-  md  Widerrtands- 
momente  für  Profile  breitfülMger  EisenbahRSOhieiieR  e.  Abteil,  n,  Absohn.:  Eisen- 
bahnwesen. 


Nr. 


Qoersohnitt 


TriLs^eitsmoment 


Widerstandsmoment 


1*) 


2»») 


3**) 


4 


5  t) 


6  t) 


H"? 


mi 


v/<<'/i  -t 


>^h*-* 


^  It,** 


v7^ 


trrr 
// 


w-JS—*^ 


12 


/= 


12 


j^-Y^(H»-n 


j« 


12 


J^ 


11^  —  h* 
12 


W= 


6Ä* 
6 


W= 


Ä» 


W: 


V2 


Ä» 


12 
0,1179  Ä».***) 


_  h  H^  —  h^ 
6       H 


W= 


6       H 


W= 


y  2  JET*  —  Ä* 


12 
=  0,1179 


H 

H^  —  h* 
H 


*)  AnsfRhrliche  Tafel  s.  S.  886  n.  f. 
•*}  AnsfHbrliohe  Tafel  s.  8.  885. 
•*«)  Behneidet  man  die  obere  und  untere  Ecke  wagerecbt  ab,  ao  wird  Yf  grofser; 
die  beiderseitige  Verkflnmig  nm  Je  Vis  der  Diagonale  ergiebt  H^.^  »  0,1242  Ifi.  (S.  Z. 
d.  V.  d.  I.  1899  B.  1108.) 

t)  Hienra  kann  die  Tafel  S.  886  benntxt  werden. 
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Qnersclinttt  |         TrSgheitsmoment  Widerst&adsmoment 


Nr. 


8 


10*) 


11 


-it-'y^:fp^ — 


/.  /■  /. 


12 


13 


Regeimäfsiges 
Vieleck., 

F  ist  der  Flächeniniialt, 
a  die  Bette,  R  der  Halb- 
messer des  umliegenden, 
r  der  des  einliegenden 
Kreises.  BellebigeAchse 
durch  den  Mittelpunkt, 
l,   (Weiteres  s.  S.  120.) 


h&*i 


U^H 


+    - 


16 
=-  0.5413  E*. 


b 
=  0,6381  Ä*. 


J=^(6B»-a») 

-=;J(12r«  +  a«}. 

J  CO  — -—  . 

4 


J^ 


e  =  ~^ 


6&«+6&&ij-6j 

36  (26  -h  &i) 
1  3&  +  2&1 
3   2  6  +  fti 


Ä«. 


A. 


öä»-(&-&,)ä;+6iäJ 


12 


TT« 


24 


Tr=-3-R.. 


Tr=  0,5413  JB». 


TT  =0,690612». 


Wco 


FB 


W= 


12(3ö+"2M 


A». 


6A 


*)  Inbezog  auf  eine  Diagonale  ist   1V=  0,6381  R». 
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Nr.   (( 


Querschnitt 


Tiic-heftsmoment 


Widerfltandflinomeiit 


14 


15 


16 


17 


18 


19*) 


20**) 


J  = 


6(ä«-ä;)+^(äj-äJ) 


12 


^^ 6Ä 


ry. 


—  ■^  -  r, 


J  = 


BH^  +  bh' 

12 

BH»  +  bh» 

6H 


^M^x   ^M\i  i^Mz. 


j^ 


BH^-hh^ 


12 


TT- 


Bm-bh^ 


6H 


•4  CC/  r^-  «4  r<  >> 


_  1  ag«  +  6(l» 
Cj  =  -ff  —  Ci . 


»^/^  -*^ 


j  =  i/,(D-d). 


1  ofl«  +  JJid«  +  6,(l,(2fl  — d,) 


et=-7r 


aH  +  Bid  +  bidi 


=  0,0491  d* 
^  0,7854  r* 

/od  0,05  d*. 


__.         71  d'  TJH 

=  0,0982  d» 
=  0,7854  r» 
F 

=  T"- 

TTcND  0,1  d«. 


j==^(2).-.tf.) 


Tr= 


TT 


n  5^— d* 
32  ^i> 

4  ■ 


Trcv3  0,8d»s. 


*)  AngfUirilelie  Tftfel  f.  B.  8«8. 
**)  AiufUhrUebe  Tafel  •.  8.  884. 
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Nr. 


Qaenolinltt 


Trücheltsmoin  ent 


Wlderstandimoment 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


\*-r  -M 


•*Ät  ir** 


f-^*-i 


i*-a-.-i 


//i* 


TrSgerwellblech.  *) 

I 


'n         8  \ 
0,1098  r*. 


7  =  0,1098  (B*-r*)- 
0,283  E»r«  (Jg  —  r) 

B  +  r 

J<>o0,3(fri». 


/«!L^  =  0,7854a>b. 
4 


Tri=0,1908r*, 

TT,  =  0,2587  r» . 

«i  =  0,4244  r . 


«1 


_  4  B*  +  Rr+r* 
~~3;r       B  +  r 


TT--^— =  0,7854a«6. 
4 


TT 


4 
4 


/  und  W  &uf  die  Achse  3&  bexogea. 


^-U-rA^-H^-'^'l- 


'•) 


W= 


2/ 


worin  h^H—^l^B. 


M+d 


Flaches  Wellblech.*) 
(Welle  &nfl  P&rabelböffen.) 


64 

J'=  Yq5  (^  Äj>  —  b^  A,»),  worin 

«-         2J 


*)  Weitere  Angaben  für  Wellbleche  s.  V.  Abschn.,  Stoffknnde. 
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1.  KreltfSrniiei'  Qvertchnitt. 

j^?-"*  J"=  Äquatoriales  Trägheitsmoment,    Tr=  Widerstandsmoment. 


d 

TIT.  ""^^ 
*^^82 

d 

•^=64 

^"32 

d 

-.  nd^ 

^-"82 

I 
3 

0,0491 
0,7854 
3.976 

".57 
30,68 

63,62 

"7,9 
201,1 

322,1 

0,0982 
0,7854 
»,651 

6,283 
12,27 
21,21 

33,67 
50,27 
71.57 

34 
35 
36 

37 
38 

39 

40 

41 
4* 
43 

44 
45 
46 

47 
48 
49 

50 

51 
52 
53 

54 
55 
56 

57 
58 

59 

60 

61 
62 

63 

64 

65 
66 

65597 
73662 

82448 

91998 

102354 
113561 

3859 
4209 
4580 

4973 
5387 
5824 

67 
68 

69 

70 

71 
72 
73 

74 
75 
76 

77 
78 
79 
80 

81 
82 

83 
84 

85 
86 

87 
88 

89 
90 

91 
92 

93 

94 
95 
96 

97 

98 

99 

100 

989166 

1049556 
II 12660 

29527 
30869 

32251 

4 

I 178588 

33674 

5 
6 

1247393 
1319167 
1393995 

1471963 
1553156 
1637662 

1725571 
1816972 

1911967 

35138 
36644 

7 

125664 

6283 

38192 

8 
9 

138709 

152745 
167820 

183984 
201289 
219787 

239531 
260576 

282979 

6766 

7274 
7806 

8363 
8946 

9556 

10193 

10857 

II 550 

39783 
41417 

lO 

490,9 

98,17 

43096 

II 

12 

13 

718,7 
1018 

1402 

1886 
2485 
3217 
4100 

5153 
6397 

130,7 
169,6 

ai5.7 

a69,4 

331,3 
402,1 

482,3 
572,6 
673»4 

44820 

46589 
48404 

H 

2010619 

50265 

15 
i6 

2113051 

2219347 
2329605 

2443920 
2562392 
2685120 

2812205 
2943748 
3079853 

52174 
54130 

17 

306796 

12272 

56135 

i8 
19 

332086 
358908 
387323 

417393 
449180 

482750 

518166 

555497 
594810 

13023 
13804 
146x6 

15459 
16334 
17241 
18181 

19155 
20163 

58189 
60292 

20 

7854 

785,4 

62445 

31 
22 

»3 

9547 
11499 
13737 
16286 

19175 
22432 

26087 
30173 
34719 

909,2 

1045 

1194 

1357 

1534 
1726 

1932 
215s 
2394 

64648 
66903 
69210 

^4 

3220623 

71569 

26 

3366165 
3516586 
3671992 

3832492 
3998198 
4169220 

4345671 
4527664 

4715315 

73982 
76448 

»7 

636172 

21206 

78968 

28 

«9 

679651 
725332 
773272 

823550 
876240 
931420 

22284 

23398 
24548 

25736 
26961 
28225 

81542 
84173 

30 

39761 

2651 

86859 

31 

3« 
33 

45333 
5147a 
58214 

2935 
3217 
3528 

89601 
92401 

95259 

4908732 

98175 

>r :  64  «  0,049  0874 ;        log  (tt  :  64)  = 
ir :  82  =  0,098 1748;        log  \n :  32)  ^ 


0,6909699  —  2. 
0,991 9999  —  2. 
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2.  KrelsringfSraiiger  Querschnitt. 

Die  Gewichte  g  (in  kc/m)  beliehen  eich  fof  gltttt,  aitMlterne 
Rohr«  (Slulen);  1  ebm  Gusaeisen  wiegt  7260  kg.  FGr  SonweUteitoii 
eind  die  Werte  9  mit  1,076,  für  Flvttelten  mit  1,08S,  fflr  gewiteten  lud 
fegostenen  FluaitUhl  mit  1,084  sn  mnltiplioleMn. 


ea 


<  a 
Q 


9 


mm    mm    qem 


•a 
•g 

§ 


W 


em« 


2^ 
11 


j 

cm* 


|| 

ir 

kg/m 


mm 


I 


F 


icm 


?8 


em* 


100 


110 


lao 


130 


140 


150 


160 


170 


5 

8 


5 

8 

•o 


S 

8 
•o 

« 


5 

8 

eo 

8 

5 

8 


5 

8 

o 

9 

5 

8 

30 


a8,»7 

33,«« 
40/>6 

46,37 
50,97 


36*95 
44,77 
58,0« 

56,55 


40,71 

49*48 

57,68 
6a,83 


44.48 
94.I9 
63,33 
69,11 

74*64 
8a,47 


48,a6 
58,90 
68,99 
7Si40 
81,56 

90.3a 


63,6a 

74.65 
81,68 

88^7 

98,18 

«07.3a 


68,33 
8(^0 

87,97 

95,38 

106,03 

tx6,zi 

laa^S« 


73,04 

85.95 

94,«S 

zoa,a9 


57.96 

65i4« 

74,59 
81,70 

85,45 


a89,8i 

3a7,« 
373iO 
408,5 

427,3 


»0,50 
•4,05 
•9,04 
33,6a 

36,44 


81,85 
94,»» 
103,90 
io9,a 


450,a 
5«  7,6 

571,5 
600,8 


26,79 
32.46 

37,7« 

40,99 


ioo,a 
116,0 
ia8,9 
«36,1 


601,0 
695,8 

773,5 
816,8 


a9'52 
35,88 
41,8a 
45,56 


xao,3 
140,8 
156,8 
166,1 

»74,4 
«84,8 


782,3 
9ii,f 

1019 
Z080 

1134 
xaoi 


32,25 

39.29 
45,92 
50.11 
54,1« 
59,79 


M2,4 
166,7 

»87,4 
»99,3 
«09,9 
««3.4 


997 
1167 
13x1 

1395 

»469 
X564 


34,98 
42,70 
50,0a 

54,66 
59,«3 
65,49 


195,6 
«80,8 

«35,5 

848,8 
265,9 
a8o,8 


1467 
1656 
1766 
x866 

«994 

aioa 


46,1a 
54,«2 
59,2« 
64,14 
7«,«7 
77,80 


««6,9 
«S7i« 
«74,9 

891,1 

3  »«»3 
330,3 
340,8 


1815 
8056 
8199 

«329 

2498 

2643 

3726 


49,54 
58,22 

63,77 
69.«5 

76,87 
84,18 
88,83 


260,5 
896,1 

3*7,4 
336,8 


8814 

25*7 
8698 

8863 


52,96 
62,3« 

68,33 
74,«6 


170 


180 


190 


aoo 


325 


250 


«75 


300 


350 


«5 

•8 
30 


«5 

x8 
80 

•8 

«5 

88 

30 

35 


»5 
18 
ao 
2a 
25 

88 

30 
35 


>5 
x8 

ao 

«5 

a8 

30 
35 


80 

25 

30 

35 


aa 

«5 

30 

35 


«5 
30 
35 


88 

30 

35 


30 
35  i 


113,88 

««4,9« 
»3»,95 


77,75 
9».6i 
»00,53 
X  09,80 
»«»,74 
»33,7» 
«4«,37 
»59,44 


82,47 

97,a6 

106,81 

Il6,KX 

»•9,59 
142.50 
150,80 

»70,43 


87,18 
xoa,98 
XI  3,10 

»37,44 
151,30 
i6o,aa 
181.43 


30», 59 
346,36 


368,6 
3«4,8 
397,8 


896,4 
338.0 
363.0 
386,1 
416,8 
443,6 
459.5 
49«,7 


334.8 

382,8 

4»»,8 

438,7 

474.9 
506,8 

525.8 
566,8 


375,4 
430,3 
463.7 
536,9 

574.3 
596,8 

645,2 


193,81 

607,8 

157,08 

700,0 

»83,78 

794,9 

908,93 

866.4 

«57,58 

897,0 

176,79 

905,7 

207.35 

loaa 

236,4» 

xtaa 

»96,35 

1187 

930,91 

»«79 

263,89 

«4»« 

839,96 

»49» 

254,47 

»565 

291,38 

»735 

2295 
«485 


308« 

S«7« 
3381 


•668 

304« 
3267 
3475 
375» 
399« 
4>35 
4434 


3»  80 
3636 

39»« 
4(68 

45«« 
4814 

4995 
5379 


3754 
4303 
4637 
5369 
5743 
59^8 

645« 


38938 
43484 


8«iS7 

90^56 
95,66 


56,38 
66,4« 

9^94 
«OM9 
««5,59 


59,79 
70,5« 
77i44 
84.18 

93.95 
«03,31 

«09,33 
«83.56 


63,80 
74,69 
88,0c 

99,65 
109.69 
«16,16 

«3«.53 


6831 

93,38 

7977 

113,88 

894« 

»33»a* 

9747 

151,46 

10334 

»  »4.«5 

1x320 

188,19 

19778 

«50,33 

14099 

«71,39 

»5493 

«4«.3S 

»7585 

167,41 

»9397 

»91,3» 

99359 

»73,47 

2347» 

«84,49 

96091 

811,85 

818,56 

85«,«  I 
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3.  Quadratisoher  Querschnitt. 

J  =»  T^  =s  Trägheitsmoment  für  alle  Schwerachsen. 

TF  =* -^  =s  Widerstandsmoment  für  eine  Schwerachse 
parallel  den  Seiten. 

h*  =  0,1 17  851 130  h*    Widerstandsmoment 

far  eine  Diagonale. 

(YigL  Merzn  FnAnote  S.  879.) 


ir.= 


V2 
12 


h 

J 

W 

w. 

h 

J 

W 

w^ 

I 

2 

3 

0,0833 

x>3333 
6,7500 

0,1667 

1,3333 

4.5000 

0,1179 
0,9428 
3,1820 

31 
32 

33 

76960 
87381 
98827 

4965,2 
5461.3 
5989,5 

3510,9 
3861,7 
4235.2 

4 

5 

6 

ai,333 
52.083 

108,00 

10,667 
20,833 
36,000 

7,5425 
14,731 
25,456 

34 
35 
36 

111361 
125052 

139968 

6550,7 
7H5.8 
7776.0 

4632,0 
5052,8 

5498,4 

7 
8 

9 

200,08 

341.33 
546,75 

57,167 

85.333 
121,50 

40,423 
60,340 

85.913 

37 
38 

39 

40 

41 
42 

43 

156180 

173761 
192787 

8442,2 

9145.3 
9886,5 

5969.5 
6466,7 

6990,7 

lO 

•833.33 

166,67 

"7,85 

213333 

10667 

7542,5 

II 

13 

13 

X  220,1 
1728,0 
2380,1 

221,83 
288,00 
366,17 

156,86 
203.64 
258,92 

235480 
259308 
284900 

11487 
12348 
13251 

8122,3 

8731,3 
9369,9 

H 
i6 

3201,3 
4218,8 

5461,3 

457,33 
562,50 

682,67 

323,38 
397.74 
482,71 

44 

45 
46 

312341 

341719 
373121 

14197 
15188 
16223 

10039 

10739 
11471 

17 
i8 

19 

6960,1 
8748,0 
10860 

818,83 
972,00 
"43,2 

579.00 
687,30 
808,33 

47 
48 
49 

50 

51 

52 
53 

406640 
442368 
480400 

17304 
18432 

19608 

12236 

13033 
13865 

20 

X3333 

1333,3 

942,81 

520833 

20833 

14731 

21 
22 

«3 

16207 

X9521 
»3320 

1543.5 

1774.7 
2027,8 

1091,4 
1254,9 
1433.9 

563767 
609301 

657540 

22109 

23435 
24813 

15633 
16571 
17545 

«5 

26 

37648 

32552 
38081 

2304,0 
2604,2 

2929,3 

1629,2 
1841,4 
2071,3 

54 
55 
56 

708588 
762552 
819541 

26244 
27729 
29269 

18557 
19607 

20696 

27 

28 
29 

44287 
51221 
58940 

3280,5 

3658,7 
4064,8 

2319,6 
2587,0 
2874,2 

57 

58 

59 

60 

879667 

943041 

1009780 

30866 

32519 
34230 

21825 
22994 
24204 

30 

67500 

4500,0 

3182,0 

1080000 

36000 

254S6 

TMchenbneh  der  Hütte.    18.  Anfl.    L  Abteilnoff. 
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4.  Reohteokigar  QHerschnitt. 


i/min  = 


TFmsx« 


12 


Bemerkung.    Jjmx » 


bh* 
12 


ergiebt 


sich  aus  TFm&x  der  Tafel  durch  Multi- 
plikation mit  — ;  _ 


Wmin 


2 
6 


ergiebt  sich  aus  Jmin 


der  Tafel  durch  Division  mit  -^r- 


ioh 
h 

er- 

Dltt 

h 

«/min« 

rrJXMX* 

Qn< 

sohl 

h 

Br- 
ut! 

b 

c/mln* 

Wmm* 

Qa 
•du 

h 

er- 
sitt 

b 

Jmin. 

WtOAX» 

1 

I 

0,0833 

0,1667 

8 
9 

10 

11 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

5,3333 
18,000 

42,667 

83.333 
144,00 

228,67 
341.33 

21,333 
32,000 

42,667 

53,333 
64,000 

74.667 

85.333 

U 

6 

7 
8 

9 
10 

XI 

198,00 
314.42 

469,33 
668,25 

916,67 

1220,1 

121,00 

2 

I 

2 

0,1667 
i»3333 

0,6667 

1.3333 

I4I.I7 
161,33 

181,50 

201,67 

221,83 

3 

I 

3 

3 

0,2500 
2,0000 
6,7500 

1,5000 
3,0000 
4,5000 

12 
13 

I 

2 
3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

xz 

12 

1,0000 
8,0000 
27,000 
64,000 
125,00 
216,00 
343.00 
512,00 
729,00 
1000,0 

1331,0 
1728,0 

24,000 
48,000 
72,000 
96,000 
120,00 

4 

I 

2 

3 
4 

0,3333 
2,6667 
9,0000 

21.333 

2,6667 

5.3333 
8,0000 

10,667 

I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

0,7500 
6,0000 
20,250 
48,000 

93,750 
162^0 

257.25 
384.00 

546,75 

13,500 
27,000 
40,500 
54.000 
67,500 
81,000 
94.500 
108,00 
121,50 

5 

I 

2 

3 

4 
5 

0,4167 

3>3333 
11,250 

26,667 

52,083 

4,1667 

8.3333 
12,500 

16,667 

20,833 

144,00 
168,00 
192,00 
216,00 
240,00 

I 

2 

3 

4 

5 
6 

0,5000 
4,0000 
13.500 
32,000 
62,500 
108,00 

6,0000 
12,000 
i8,öoo 
24,000 
30,000 
36,000 

I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

I 

2 

3 
4 

5 

0,8333 
6,6667 
22,500 

53,333 
104,17 

180,00 

285,83 

426,67 

607,50 

833.33 

16,667 

33,333 
50,000 

66,667 

83.333 
100,00 

116,67 

133.33 
150,00 

166.67 

264,00 
288,00 

6 

I 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 

1,0833 
8,6667 

29,250 

69.333 
135.42 
234.00 

371,58 

554.67 

789.75 
1083,3 

1441,9 

1872,0 

2380,1 

28,167 

56.333 
84,500 

112,67 

7 

I 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

0,5833 
4,6667 

15,750 

37,333 
72,917 

126,00 

200,08 

8,1667 

16,333 
24,500 

32,667 

40,833 
49,000 

57,167 

140,83 
169,00 

197,17 

225,33 

0,9167 

7.3333 
24.750 
58,667 
114,58 

20,167 

40,333 
60,500 

80,667 

100,83 

253.50 
281,67 

309,83 
338,00 

366,17 

8 

I 

0,6667 

10,667 
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Qoer- 

■ehxiitt 

h\  h 


cTmiB« 


TF, 


nuuc. 


Quer- 
schnitt 

h  I  h 


«Tmln« 


TT, 


Quer- 
schnitt. 


«7ib1a< 


Wi 


mui. 


15 


16 


I 
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3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 
14 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 

14 
15 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

II 

la 

13 


1,1667 

9.3333 

31.500 
74,667 

145.83 
252,00 

400.17 
597.33 
850.50 
1166,7 

155^.8 
2016,0 

2563,2 

3101,3 


32,667 

65,333 
98,000 

130,67 

163.33 
196,00 

228,67 

261,33 
294,00 

326,67 

359,33 
392,00 

424,67 
457,33 


1,2500 
10,000 

33,750 
80,000 

156,25 
270,00 

428,75 
640,00 

911,25 

1250,0 

1663,8 

2160,0 

2746.3 
3430,0 
4218,8 


37,500 
75,000 
112,50 
150,00 
187,50 
225,00 
262,50 
300,00 

337,50 
375,00 
412,50 
450,00 

487,50 
525,00 
562,50 


1.3333 
10,667 

36,000 

85,333 
166,67 

288,00 

457,33 
682,67 

972,00 

1333,3 
1774,7 
2304.0 

2929.3 


42,667 

85.333 
128,00 

170,67 

213,33 
256,00 

298.67 

341,33 
384,00 

426,67 

469,33 
512,00 

554,67 


16 


17 


18 


19 


14 

15 
16 


3658.7 
4500,0 

5461.3 


597.33 
640,00 

682,67 


I 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 

14 

15 
16 

17 


1,4167 

11,333 
38,250 
90,667 
177,08 
306,00 

485,92 

725,33 
1032,8 

1416,7 
1885,6 
2448,0 
3112,4 

3887,3 
4781.3 
5802,7 

6960,1 


48,167 

96.333 
144.50 
192,67 
240,83 
289,00 

337.17 
385.33 
433.50 
481.67 

529,83 
578,00 

626,17 

674.33 
722,50 

770,67 
818,83 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 

14 

15 
16 

17 
18 


I 

2 

3 
4 


1,5000 
12,000 
40,500 
96,000 

187,50 
324,00 

5x4.50 
768,00 

1093,5 
1500,0 

1996,5 
2592.0 

3295.5 
4116,0 

5062,5 

6144,0 

7369.5 
8748,0 


1,5833 
12,667 

42.750 
101,33 


54,000 
108,00 
162,00 
216,00 
270,00 
324.00 
378,00 
432,00 
486,00 
540,00 
594.00 
648,00 
702,00 
756.00 
810,00 
864,00 
918,00 
972,00 


60,167 
120,33 
180,50 
240,67 


19 


20 


21 


5 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 

H 

IS 
16 

17 
18 

19 


I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 

15 

16 

17 
18 

19 
20 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 


197,92 
342,00 
543,08 
810,67 

1154,3 

1583,3 
2107,4 

2736,0 

3478.6 

4344.7 
5343.8 
6485.3 
7778,9 
9234.0 
10860 


1,6667 

13,333 
45,000 

106,67 

208,33 

360,00 

571.67 

853,33 
1215,0 

1666,7 

2218,3 

2880,0 

3661,7 

4573.3 
5625,0 

6826,7 

8188,3 

9720,0 

11432 

13333 


1,7500 
14,000 

47,250 
112,00 
218.75 
378.00 
1 600,25 

25* 


300,83 
361,00 
421,17 

481.33 
541,50 
601,67 
661,83 
722,00 
782,17 

842,33 
902,50 

962,67 

1022,8 

1083,0 

1143,2 


66,667 

133.33 
200,00 

266,67 

333,33 
400,00 

466,67 

533,33 
600,00 

666,67 

733,33 
800,00 

866,67 

933,33 
1000,0 

1066,7 

1133.3 
1200,0 

1266,7 
1333,3 


73.500 
147,00 
220,50 
294,00 

367,50 
441,00 

514.50 
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Vierter  Abschnitt  ~  FeetlrkeitslehTe. 


Qner- 

Qaer- 

Qaer- 

■ohnltt. 

«Tmlii* 

TTTOAX.» 

schnitt. 

«Tintti* 

WvDOkX' 

sehnitt 

«/min« 

TFnuiz* 

h     h 

h 

h 

h 

h 

8 

896,00 

588,00 

7 

657.42 

617,17 

2 

16,667 

208,33 

9 

1275,8 

661,50 

8 

981,33 

705.33 

3 

56.250 

312,50 

lo 

1750,0 

735.00 

9 

1397.3 

793.50 

4 

133.33 

416,67 

II 

23*9.3 

808,50 

10 

1916,7 

881.67 

5 

260,42 

520,83 

12 

3024.0 

882.00 

II 

2551.I 

969.83 

6 

450.00 

625,00 

13 

3844.8 

955.50 

12 

3312,0 

1058,0 

7 

714.58 

729.17 

21 

M 

4802,0 

1029,0 

13 

4210,9 

I  146,2 

8 

1066,7 

833.33 

a«  A 

15 

5906,3 

1102,5 

14 

5259.3 

1234.3 

9 

1518,8 

937.50 

i6 

7168,0 

1176,0 

23 

15 

6468,8 

1322,5 

10 

2083,3 

1041,7 

17 

8597.8 

1249.5 

16 

7850,7 

1410,7 

II 

2772,9 

1145.8 

i8 

10206 

1323.0 

17 

9416.6 

1498,8 

12 

3600,0 

1250,0 

19 

12003 

1396,5 

18 

III78 

1587.0 

25 

13 

4577.1 

1354.2 

20 

14000 

1470,0 

19 

13146 

1675.2 

14 

5716.7 

1458.3 

21 

16207 

1543.5 

20 

15333 

1763.3 
1851,5 

15 
X6 

7031.3 
8533.3 

1562,5 
1666,7 

21 

17750 

I 

1.8333 

80,667 

22 

20409 

1939.7 

17 

10235 

1770,8 

2 

3 

14.667 
49.500 

161,33 
242,00 

23 

23320 

2027,8 

18 

12150 

1875,0 

19 

14290 

1979.2 

4 

"7.33 

322,67 

I 

2,0000 

96,000 

20 

16667 

2083,3 

5 

229,17 

403.33 

2 

16.000 

192,00 

21 

19294 

2X87,5 

6 

396,00 

484,00 

3 

54.000 

288,00 

22 

22183 

2291,7 

7 

628.83 

564.67 

4 

128,00 

384,00 

23 

25348 

2395.8 

8 

938,67 

645.33 

5 

250,00 

480,00 

24 

28800 

2500,0 

9 

1336,5 
1833.3 

726,00 
806,67 

6 

mm 

432,00 
686,00 

576,00 
672,00 

25 

32552 

2604,2 

lO 

7 

^%^% 

II 

2440,2 

887,33 

8 

1024,0 

768,00 

I 

2,1667 

112,67 

22 

12 

3168,0 

968,00 

9 

1458,0 

864,00 

2 

17.333 

225.33 

13 

4027,8 

1048,7 

10 

2000,0 

960.00 

3 

58,500 

338,00 

14 

5030.7 

1129.3 

II 

2662,0 

1056.0 

4 

138,67 

450.67 

15 

6187,5 

1210,0 

^^  M 

12 

3456,0 

1152,0 

5 

270.83 

563.33 

i6 

7509.3 

1290,7 

24 

13 

4394.0 

1248,0 

6 

468,00 

676,00 

17 

9007,2 

1371.3 

14 

5488,0 

1344.0 

7 

743,17 

788.67 

i8 

10692 

1452,0 

15 

6750,0 

1440,0 

8 

1109,3 

901.33 

19 

"575 

1532,7 

16 

8192,0 

1536,0 

26 

9 

1579.5 

1014,0 

20 

14667 

1613.3 

17 

9826,0 

1632,0 

10 

2166.7 

1126,7 

21 

16979 

1694,0 

18 

II664 

1728,0 

II 

2883,8 

1239.3 

22 

19521 

1774.7 

19 

13718 
16000 

1824,0 

12 

n 

3744.0 
4760,2 

1352.0 
1464.7 

20 

1 920,0 

I 

1,9167 

88,167 

21 

18522 

2016,0 

14 

5945.3 

1577.3 

2 

15.333 

176,33 

22 

21296 

2112,0 

15 

7312,5 

1690,0 

23 

3 

51.750 

264,50 

23 

24334 

2208,0 

16 

8874.7 

1802,7 

4 

122,67 

352,67 

24 

27648 

2304,0 

17 

10645 

I9IS.3 

5 

239.58 

440,83 

18 

12636 

2028,0 

6 

414,00 

529.00 

25 

I 

2.0833 

104,17 

19 

I486I 

2140.7 
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Qoer- 

Quer- 

Quer- 

•ohaitt. 

«Tillin* 

^max* 

schnitt 

«Tinin» 

TTmax. 

Mlmltt 

«/min. 

WtnMX. 

^ 

h 

h 

b 

h 

b 

20 

17333 

2253.3 

7 

800.33 

914.67 

20 

19333 

2803,3 

21 

20066 

2366,0 

8 

"94.7 

1045,3 

21 

22381 

2943,5 

^ 

22 

23071 

2478,7 

9 

1701,0 

1 176.0 

22 

25733 

3083.7 

zt 

33 

26362 

2591,3 

10 

2333.3 

1306,7 

23 

29404 

3223,8 

24 

29952 

2704,0 

II 

3IOS.7 

1437.3 

29 

24 

33408 

3364,0 

»5 

33854 

2816,7 

12 

4032,0 

1568,0 

25 

37760 

3504,2 

26 

38081 

2929,3 

13 

5126.3 
6402,7 

1698.7 
1829,3 

26 

42475 
47567 

3644,3 
3784,5 

14 

27 

X 

2,2500 

X2I.50 

15 

7875.0 

1960,0 

28 

53051 

3924,7 

2 

18,000 

243.00 

x6 

9557.3 

2090,7 

29 

58940 

4064,8 

3 

60,750 

364,50 

28 

17 

11464 

2221,3 

4 

144,00 

486,00 

18 

13608 

2352.0 

I 

2,5000 

150,00 

5 

281,25 

607,50 

19 

16004 

2482,7 

2 

20,000 

300,00 

6 

486,00 

729,00 

20 

18667 

2613,3 

3 

67.500 

450,00 

7 

771.75 

850,50 

21 

21609 

2744.0 

4 

160,00 

600,00 

8 

1152,0 

972,00 

22 

24845 

2874.7 

5 

312,50 

750,00 

9 

1640,3 

1093,5 

23 

28390 

3005,3 

6 

540,00 

900,00 

10 

2250,0 

X2I5,0 

24 

32256 

3136,0 

7 

857.50 

1050,0 

IX 

2994.8 

1336,5 

25 

36458 

3266,7 

8 

1280,0 

1200,0 

12 

3888,0 

1458,0 

26 

41011 

3397.3 

9 

1822.5 

1350,0 

13 

4943.3 

1579.5 

27 

45927 

3528,0 

10 

2500,0 

1500,0 

27 

H 

6174.0 

1701,0 

28 

51221 

3658,7 

U 

3327.5 

1650,0 

15 
16 

7593.8 
9216,0 

1822,5 
1944,0 

12 

4320,0 
5492.5 

1800.0 

I 

2,4167 

140,17 

13 

1950,0 

17 

11054 

2065,5 

2 

19.333 

280,33 

M 

6860,0 

2100,0 

18 

13122 

2187,0 

3 

65,250 

420,50 

^^^ 

15 

8437.5 

2250,0 

19 

15433 

2308,5 

4 

154,67 

560,67 

30 

16 

10240 

2400,0 

20 

18000 

2430,0 

5 

302.08 

700,83 

17 

12283 

2550,0 

21 

20837 

2551.5 

6 

522.00 

841,00 

18 

14580 

2700,0 

22 

23958 

2673,0 

7 

828,92 

981,17 

19 

17148 

2850,0 

23 

27376 

2794.5 

8 

1237,3 

1121,3 

20 

20000 

3000,0 

24 

31104 

2916,0 

9 

1761,8 

1261.5 

21 

23153 

3150,0 

25 

35156 

3037.5 

29 

10 

2416,7 

1401,7 

22 

26620 

3300,0 

26 

39546 

3159.0 

II 

3216,6 

1541.8 

23 

30418 

3450,0 

27 

44287 

3280,5 

12 
«3 

4176,0 
5309.4 

1682,0 
1822,2 

24 
25 

34560 
39063 

3600,0 
3750.0 

X 

2.3333 

130,67 

14 

6631.3 

1962,3 

26 

43940 

3900,0 

2 

18,667 

261,33 

15 

8156,3 

2102,5 

27 

49208 

4050,0 

28 

3 

63,000 

392,00 

16 

9898,7 

2242,7 

28 

54880 

4200,0 

WU^m 

4 

149.33 

522,67 

17 

"873 

2382,8 

29 

60973 

4350,0 

5 

6 

291,67 

653.33 

18 

14094 

2523,0 

30 

67500 

4500,0 

504,00 

784.00 

19 

16576 

2663,2 

890 


Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitfllehxe. 


e«  Trftger  mit  niiTeränder- 

Die  Freilaufen  I,  Dorchble^nncen/.TrSgerhOheiiA,  Koordinaten x  and  y  nnd  die  sonatigen 
lässige  Biegungsspannang  1^  (s.  B.  849,  866  n.  f.)  nnd  der  ElaaticitiLtsmodul  B  des 

qaerschnlttes  flir  die  wagereohte  Sehwerachse  in  cm*  nnd  das  / 


Nr. 


Belastimgsfall 


Anflagerdrttoke  A,  B 
Biegnngsmoment  3£ 


Tragkraft  P 
Erfordert  Wider- 
standsmoment YF 


1. 


2. 


^—i-ä 


VngL  anch  Fall  25,  S.  401. 


B  =  P. 


P  = 


3fmax  =  P^ 


JaW 

l 


Fl 

kb 


A  =  B  = 


2 


J*x 
2 

ÜZmax  =  —r- 


P=4 


hW 


Tr= 


PI 

4kb 


Pci 


"'^ 


FÜtAC:    Jf» 


PCtS 


nirBC:    M^^-^ 


üfmax  =* 


Pcci 


ir= 


Pcc, 


Ikb 


FürilC:    J/'«— Px; 
16 


«Ir  C: 
flir  5  C; 


82 

5        11  X, 


^        lÖfoTF 


\32        16   /  / 


Tr= 


16  Ä'6 


Allgemein«  Bemerkungen  zu  8.  890  bis  481. 

Arbelt  der  Biegong  s.  S.  377  u.  378. 
^  Die  Formeln  flir  die  Aaflagerdrücke  nnd  die  Biegungsmomente  gelten  aneh  fUr 
Träger  mit  reränderlichem  Querschnitte. 

FUr  die  Berechnung  eingemauerter  Träger  ist  der  Sicherheit  halber  stets  ein 
Frei  anfliegen  anzunehmen;  es  sind  hierbei  also  die  Fälle  Nr.  4  (S.  800  n.  891), 
6,  9  (S.  392  n.  393)  und  10  (S.  394  n.  896)  nloht  sn  benutzen. 
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lieben  Qaersehnitte. 

LSn^en-Abmerausgen  >1nd  in  om,  die  änrieren  Kräfte  A,  B^  P,  Q  ofw.  In  kg,  die  sa- 
Trifvrstoffes  (s.  S.  845,  349  n.  f.)  in  kg/qem,  das  Trägheitsmoment  J  des  Trfiger- 
entfprechende  Widerstandsmoment  W  in  cm*  auszudrücken. 


Gleiehnng  der  elastisohen  Linie 


Durchbiegung  f*) 


Bemerlningen 


/= 


P  z» 


%*\ 


EJ  S 
'S  E  h 


y= 


16jE7/ 


/■= 


P   l^ 
EJ48 

6   ^  ä' 

(VrgL  S.  402,  sowie  FuÜi- 
note  B.  891). 


P    C^Cy^f     X      X         X^\ 

P  <h^c^(^Xt     Xj      aH»\ 


f= 


/»  c»  c« 


J?/  3    Z«   Z» 

V 


'-'•'T  +  liT' 

wenn  c  >  Cj ; 

V-i  +  li 


8 


wenn  e 


y=- 


P    i»  /a; 


JB?J32 


(t- 


3   i» 


^*       -EJ82V4    1^21^ 


f-- 


F   IP 


EJ  768 ' 

für  aj  =  iV^  ist 

/max 


VW.  '''' 


4SEJ 


Freiträger. 


QefährUcher 
Querschnitt  bei  B. 


Frei  aufliegender 
Träger. 


Gefährlicher  Quer- 
schnitt in  der  Mitte. 


Frei  aufliegender 
Träger. 


Gefährlicher 
Querschnitt  bei  C, 


Halb  eingespannter 
Träger. 

Gefährlicher 
Querschnitt  bei  B, 

Wendepunkt  bei 


*)  Mit  /  ist   die   Durchbiegung  im  Angriffpunkte  der  Einzellast  P,  mit  /{qi^x 

(oder  /^   die  grSfste  Durchbiegung  bezeichnet  worden ,   falls  /  nicht  mit  letzterer 

fibereinstfmmt.   ~   Deber  die  Vergr$£ierung  ron  /  (und  von  y)  durch  den  Elnflnss 
der  Schubkräfte  s.  S.  877. 

♦*)  Hieraus  folgt :  /» =  8  £  —  {^\     und     J=:^ß  (1\ . 

Die  letzte  Formel  wird  Im  Belastnngsfalle  1)  (anter  Annahme  ron  /:/s6(K)  bis 
1000)  zur  Berechnung  langer  Tk-äger  von  rerhältnismärsig  geringer  Belastung  benutzt. 
(Fttr  die  folgenden  Belastongsfälle  ergeben  sich  ähnliche  Formeln.)  Weiteres  fUr  die 
BelastungsfäUe  2)  und  8)  s.  S.  402,  unter  27. 
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Viertor  Abschnitt.  —  Festigkeitalehre. 


BelastanffBf&U 


Anflagerdrfieke  A.j  B 
Bieffangnnoment  3£ 


Tragknft  F 
ErforderL  Widet- 
•tandraomentW 


A  =  B== 


VTgl.  auch  Sonderfall  26,  S.  402. 


PI  fx 
für  CB:  if  =s— -fy  . 
ülmax  =  -q"  * 


P  =  8 


JcbW 


TF=- 


A^B=^P, 


¥-<?->; 


Fttr  ^ü: 

3f  =«Pc=skon8t. 


p= 


Tr= 


;k6TF 


Pc 


U 


7. 


JB  =  P. 


J/rsr 


TT 


Tr= 


feir 


p? 


2X» 


A^B^ 


8. 


Px 
3fmax  = 


Pi 

■   -    —  • 

8 


P=8 


kbW 


W^ 


PI 


9. 


^-i^'  *=T^- 


(Vr;l.  aneh  FaU  25,  8.  401. 


ÜZmax  '**~q" 
(absolutes  Maximum). 

^       128 
(relatires  Maximum). 


P  =  8 


kbW 
2 


(Tragkraft  nicht 

C:rürser 
als  im  Falle  8.) 


Tr== 


PI 

SU 
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GMehimf  der  elMtlachen  Linie 


Dorehbiegnng  f 


Bemerkimcen 


/•= 


P     !• 


EJ\^2 
12  E  h 


y=/l-[e-Ve»-(V»«-«)']. 

worin    p  =  — -—  =«  konst. 

^      Pc 

Die  elasttsche  Linie 

zwisehen  Ä  und  ^0  ist  ein  Ereiibogen 

mit  dem  Halbmeaser  ^. 


/i  in  der 
Mitte  der  Stütsweite: 

- ^Ü^ 

^^"EJS   l 


EJ\ 


^     EJ  6  [l        4  l*J 


^     EJ24\l       ^Z»"^ZV 

f 


^V=o)  — 


P  P  ^ 
EJ2i^^'^l 


f- 


P  61* 


EJSM 


""24  E  h  ' 

(VrgL  S.  409,  sowie  FaDi- 
note  8.  891.) 


Eingefpumter  TrSger. 

Geffibrliehe 

Querschnitte  bei  A^ 

B  nnd  C. 

Wendepunkte  bei 

X=-'^l^l  nnd  «es '/i '• 


Frei  anfliegender 

TrSger 
mit  Kragstfleken. 

Gefthrlleher 

Qnersclinitt  an  einer 

beliebigen  Stelle 

swiselien  A  nnd  B, 


FreitrSger. 


GeflUirlicher 
Qnerselinitt  bei  B. 


Frei  anfliegender 
TrXger. 


Gefthrlleher 

Querschnitt  in  der 

Mitte. 


y= 


P     ?» 


EJ^ 


(f- 


>i*'T' 


fm»x  = 
1 


P     Z» 


worin 


EJ  185 ' 

78  4-110)^3 


185 


2.184 


176    P 

8»   £ry 


■^C  "  -äTlFT  *• 


P     I« 


^7   187 


Halb  eingespannter 
Träger. 

Gefthrlleher 
Qnezfohnitt  bei  B. 

Dnrehbiegnng  /jatix 

bei  «'«i/„/(l  4-^88) 
=  0,4316 1. 

Wendepunkt  bei 
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OleiehiiBf  der  eUMtlMheB  Linie 


Danshbleffimf  f 


Bemerkungen 


P     X» 


p     1%  /^t  ^         ^^ 


£J384 
16  ^   ^ 


Eingespannter  TrXger. 

GefKhrlioheT  Quer- 
schnitt bei  A  und  B. 

Wendepunkte  für 

also  bei 
dr,  »  0,7887  l  und 

X,«  0,21181. 


^  P  V^  (^        1  g^ 
^      JB/I2VJ        5   /V 


Z^« 


P  z» 


5   £  ^ 


FreitrXger. 

Gefährlicher 
Querschnitt  bei  B. 


y= 


p  I» 


J?J180 


('f- 


10 


ofi 


GrQfiste  Durchbiegung  fUr 
»0^193/: 


P?»2  +  5VV 


16 


EJ        225 
=-0,01304^.*) 


Frei  anfliegender 
Träger. 


Gefährlicher 
Querschnitt  fUr  xa 


KF 


0,6774  f. 


P   g»  /3  a; 


/•= 


P  3Z» 
JS7J320 

^_to  j» 
iO  E  h 


Frei  aufliegender 
Träger. 

Gefährlicher 

Querschnitt  in  der 

Mitte. 


^  P   Z» /5   g;      a^      2  x^> 


P  J» 
iiV60 

Li?  ü 

5  £""  Ä 


Frei  aufliegender 
Träger. 

Gefährlicher 

Querschnitt  in  der 

Mitte. 


*)  Da  die  Werte  von  l^max  ^"^^  /  '^  ^^^  ^^^^^  ^^  ™^  d^i^  entsprechenden  Werten 
für  den  Fall  8  (s.  8.  899  u.  893)  fast  genau  tibereinstimmen,  so  können  bei  Ermittlung 
▼on  I/qi^x  *^^  /  derartige  „Drelecklasten"  und  „Trapezlasten "  (parallele  Seiten  des 

Lastfeldee  senkrecht  sor  Trägetrichtung)  fUr  gewöhnliche  Fälle  als  gleichmäfsig  yer- 
tellte  Lasten  angesehen  werden.  Die  Auf  lag  er  drücke  hingegen  weichen  bis  um 
i/c  der  Qesamtlast  ron  den  nach  Fall  8  ermittelten  Werten  ab. 
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Nr. 


15. 


Belastangafall 


Anfla^rdrfioke  A^  S 


GröCrtea  Blefunctinomeiit 
Sfmhx  =  WTCb 


.=.-i 


8a>  +  3&(4a  +  &)p 

24(a  +  b) 


K-v- 


Kragtrlger. 
^ 


16. 


17. 


18. 


Gefährliche  Quenchnltte  in 
Aj  B  und  C. 

Wendepunkte  für 

I 


VJ^. 


JbT^  s=  Mß  mit  entgef  engeietatem  Vor- 
zeichen wie  M(;. 


A:^B^ 


Für  AB: 


für  «  <C  c: 


ir,=  - 


3< 


Die  absoluten  GrCfstwerte  M^rszMß^  — 

und  (für  die  Träjrermltte)  Mq^—  (y  — «) 

sind  gleich  für  e  =  (Vi/i  —  »/s^  '  =  0,507  L  tu  «w. 
^A—^C—  ^m%x  ==  0r0«1447  P<  oo  i/«  PI ; 
dies  ist  (für  die  rerschiedenen  Werte  ▼on  e) 
das  reUtir  kleinste  l^max>    ■o^'^'   aLsdann 

W=.— :*-     und      P  =  47 


47** 


< 


d.  h.,  die  Tragkraft  ist  fast  6-mal  so  groCi  als 
im  Falle  8  (S.  893),  wenn  a  »  0,686  L 


Ä^ 


B^ 


P  (2  c  4-  fe) 
21 

P(2a-f  &) 
21 


Für  a  =  e  ist 


A=^B 


2 


WJc,^Ä(a-h^- 


Für  a  s  e  ist 


Wkb 


2  V2       4) 


4  = 


P(2l-a)+Piai 
21 

Pi(2?-ai)+Pa 
21 


Für  il<C P: 
WJcb 


2p5 


für  Ä<:i*i: 


2Pi 

Ist  P  ca  P| ,  a  s  Ol  und  <  —  9  a  »  6,  ao  in 
J.«JB=-P    und 


n.  FMtl(k 

il  tenAer  Silbe. 
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K,.  '                    Belutoitibn 

Annwtrdraeke^,  B 

tfmu  —  }rti 

1.. 

=l-(-r,)' 

worin 

li~^-'i„  rar 

•-■/.ii 

i 
ll 

20.  (KraHilelstrSBer-)    (^^^-  S^^O 

(■  nnTeründerlich  ;  x  veiänderlich,  u. 
tv.  zwiichen  0  nnd  '/,  I. 

E>ie  Fonneln  gelten  nnr.  falls  beide 
Lasten  P  auf  der  Llnge  I  stehen. 

P(  /         a       2  a' 


i,-^ 


».(od.,  jf,)=^(^i_-l)i  jir,(od„  jf,)_^(i- 


a:I 

A,». 

Jf,m« 

flf,farx='/,0 

0,5««. /■! 

I>t 

Ol' 

;« : 

<W««S. 

a:l>»-y2  =  0^M, 

■>J6"S  „ 

oJl6«S   . 

ar«btw.rt  vo.  M,  tlW. 

ä; 

i''t  ° 

o,is6js  , 

w«l«,    dl.'''L«i   1    1« 

S98  Tiutsr  AbiDiwiu.  —  Feaüfkriultht*. 

Ist  ein  Traget  durch  mehrere  der  luf  S.  390  bii  897  anfgefOlirteii 

BelaaloDgen  gleichzeitig  beaDEprucht,  so  addiereD  sich  die  Blegnngt- 
DomeDte  sowie  die  Oidinaten  der  «lasiischen  Lioien  der  einzelnen 
BeSnstangttille ;  ans  den  Sammen  sind  die  Werte  von  Mmix^  WTu 
qnd  /mu  nebst  den  zugehörigen  Werten  von  x  zu  ermitteln. 

Füi  fre)  aufliegende  TrSger  gleichen  Quersohnlttei  (znf  zwei 
Stützen,  ohne  überkragende  EDden)  ergiebi  sich  folgendes 

Reohnungsverfahrefl.  1)  Beatlamung  der  AvflagerdrBoke:  Die 
algebraische  Summe  der  Pioduki«  an*  simtlichea  Lasten  und  den  Ab- 
ständen ihrer  An griHp unkte  (bei  Stieckenlaitan  der  Schwerpnnkle) 
Tom  Auflager  B,  dividiert  durch  die  Fteilinge  I,  ergiebt  den  Auf- 
lagerdnick  A.  Der  Aaflagerdnicli  B  wird  entsprechend  wie  A  oder 
als  Unterschied  der  Getamtbelastnng  und  des  Auriagerdnickea  A 
gefunden. 

2)  Addiert  man,  voa  dem  einen  Auflager  ausgehend,  die  auf- 
einander folgenden  Belasluageo  so  weil,  bis  sich  der  zugehörige  Aaf- 
lagerdnick  ergiebt  oder  (bei  Einzellasteo)  überschritten  wird,  so  liegt 
an  dieser  Stelle  der  gerdhrilohe  Queraohnltt.  strecken  lasten  betrachtet 
man  hierbei  aU  die  Summe  von  Einzellasten  Ober  den  Einheiten  (d,  b. 
Über  den  einzelnen  cm)  der  Freilänge. 

3)  Mullipliciert  man  den  Aonagerdruck  A  (oder  B)  mit  der  Strecke 
TOD  A  (bzw.  B)  bis  zum  gefährlichen  Querschoitle  und  liehl  davon 
die  Summe  der  Produkte  aus  den  auf  dieser  Strecke  wirkenden  Lasten 
(in  kg)  und  den  Abständen  ihrer  AngriEFpuckte  (bei  Stieckenl asten  der 
Schwerpunkte)  vom  gefährlichen  Querschnitte  {in  cm)  ab,  so  erhält 
man  3fmu  (in  cmkg),  das  durch  kb  (in  kg/qcm)  dividiert,  das  erforder- 
liche Widerstandsmoment  W  (in  cm')  ergiebt. 

ÜMu  flrhüll  ifjQ^x  KQ^  ^B  fiamniQ  der  Produkt«  ui  dvi  bBB«tehiic(«a  Lavim 


ElnzBlLul,  di«  im  (sflitiiUDlKii  QaenobalR  uirairt,  nur  der  Tall  m  a<bisBa  lit,  d« 
die  LuteDeamas  iDm  Anflacerdniek  A  (baw.  B)  ergVnil,  (i.  den  rolceadm  Be- 
lulUDfifiU  31.) 

21.    Fall  3  Mehrfach,  aarserdem  Fall  8.    (Abb.  2ä5).   Die  Auf- 
lagerdrücke sind 

-"*■•»■  ''— ixj  +  y 

Ut"£P+^-am-i<A    und 
gleichzeitig  i:  P  +  y  o»  >  .i, 


H--V)4' 


U.  FMtlgkelt  gerader  Stäbe. 
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und  es  wird 

m  —  lQ  *»  O 

Ist  -^P  +  ^a«<^<-2?P  +  -^Om,   so  Uegt  der  gefShrliche 
1  *  1  * 

Querschnitt  in  Pm,  d.  h.,  es  ist  a;=»am,  und  es  wird 


m-l 

Z 
1 


3fmax=Trjfc6  =  2:Pa  +  P,>^  +  ^a«,. 


wonn 


p;=^-pp  +  y««] 


Ist  (in  Abb.  235,   S.  398)  ö  =  0,  so  fallt  der  gefahrliche  Quer- 
schnitt  in  den  Angrifiipankt  der  Einzellast  Pm,  wenn 

«-l  /Ph\       "* 


und  es  wird 


wenn 


m  — 1 


22.    Fall  3  und  8  zugleich  (Abb. 
236).     Es  sei    a<&. 

►Bezeichnet  «,   den  Abstand   des    gefährlichen  Qnewchmttes  vom 
Auflager  B,  so  ist,  wenn 


P     .6  — a 


i9) 


P^     6  — g 
C  -^    2a 

a;i  =  6, 


,_       P\  ab 
ilfmix=TriU  =  {P  +  -f)-y 


Durchbiegung  im  Angriffpunkte  von  P: 


Saft   ^y  SUJl 

Im  SondorfiallO  a=^b  =  %l  [Fall  3  und  8  zugleich]  wird 

*i  =  V«'      Qttd     /max  =  — ßT^  48 * 
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23.    Fall  8  nebst  Streckenlast  (Abb.  287). 

Abb.  287. 


rt 


■a — -»!<• -Ä- 


«=« 


L  +  El 

P 

Wenn  r=r-  = 


nnd 


a 


B-^  +  P,f,-P+P,-A. 

Wenn  t=-  <*  = ^r— ,  so  ist  der  Ab- 

Pi      *  —  2  a' 

stand  des  gefährlichen  Querschnittes  vom 
Auflager  Ai 

TUT  ^ar-L,        A  ^  ^*^^ 


^-  —  = —t   so    liegt  der  gefährliche  Querschnitt    in   C 

(also  X  =  o),  und  es  ist  Jtfmax  =  Wkb  ==^1^  Äa^^  */«  ^^• 

P            a 
Wenn  -p-  >•  r — ,  so  ist  der  Abstand  des  gefährlichen  Quer- 
schnittes vom  Auflager  B: 

Bl        l    ^   Pi   a  ,     _.  __         -Xi       BH 

^  =  ^  =  y  +  ^Y      und     Mmax  =  Tr*6  =  5-2-  =  2p. 

Im  Sonderfalle  a  «:  b  =  Vi '   ^d   i>|  «^  V>  ^  ^zd 
^^'/gPund  B-»/bP,     ferner    «  =  ^/la *  und  i^^„  =  Tf*^  » 4  |- = -^  i>t 

24.  Frei   aufliegender   Träger,   durch    n    gleiche    EInzellasten   P 
belastet,  die  in  n  —  1  gleichen  Abständen  c  angreifen  (Abb.  238). 


Abb.  288. 
nP 


nP(.    ,  n  — 1 


M 

P 


Ut^U 


p 


2 


)■ 


W    ^  -_J  »■  .X> 


5^  ;5  J 


> 


Der  gefahrliche  Querschnitt  liegt  im 
AngrifTpunkte  der  m^^  Last,  wenn 
P >  (mP  —  -4)  >  0,  sodass 

Jfmax  ==  TTÄi  =  J  a  +  (w  —  1)  (-4  —  Va  mP)  c. 

Für  den  Sonderfall  a  =  &  wird  -4.  =  P  ==  Vi  «^-  Teüen  hierbei 
die  Angriffpunkte  der  n  Kräfte  P  die  Freüänge  Z  in  tii  =  n  +  1 
gleiche  Teile  von  der  Länge  (Z :  nj)  =  a  =  6,  so  ist. 


wenn  nj  eine  gerade  Zahl:       Jlfmax=  T^Ä^ö  *= -q- PZ, 

o 

«1»— 1 


wenn  n^  eine  ungerade  Zahl:  Jlfmax  =  TFX:6 

Es  wird  fftr  n^  SS  3  (Belwrtang  In  den  Drlttelponkten)    . 

j»    »h  =»  4  (        »  »      n     Viertelpnnkten)    . 

»»j  =  ö(        »  »n     PUnftelptmkten)  . 

„ff2  =  6(        „  „     „     Beobstelpiinkten) . 

»"i  =  7(        „  „      „     Siebentelponkten) 


Wkf,^9UPl, 
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25.  Fall  9  und  veratigeneliierter  Fall  4  zagleleh  (Abb.  239). 

M(3a  +  2&) 


+iQ, 


Stützenmoment  Mb  =  P 


2i» 

(2a«  +  6a6  +  3&«)a 
2/» 
a6(2a  +  6) 


+  |q; 


2/« 


+  Q 


1^ 

8  ' 


.    n    nr        ^a&«(3a  +  26)  ,   ^(36  — a)a 
Moment  in  Ci  Mc=  P ^-inr +  Q- 


2/» 


8/ 


AI 


Mmäx  ergiebt  sich  lar  x  =  -^  ,  falls 
dieser  Wert  <[a,  u.  zw.  ist  dann 

XHe  Bedingong  für  x  <[  a  ist 
P         g«  5a  — 3& 
Q  ^4fc«3a  +  26* 

Anderseits    ergiebt   sich   JKfmax  für  x  = 
>  a  (oder  Xi  «<  6),  u.  zw.  ist  dann 

Af6inaz 


Ä-^P 


l,  falls   dieser  Wert 


Die  Bedix^ng  far  x  >  a  (j^  <  5)  ist 


< 


2»  (36  — 5  a) 


Q   ^4a(2a«4-6a&  +  36«) 

Zor    Querschnittberechnupg    dient    das    absolut    gröfste    der    drei 
Momente  Mß,  Mc  und  ilfamax  (oder  3f6miix)* 

Durchbiegang  im  Angriffpnnkte  der  Einzellast  P: 

P  a«6»(4a  +  3&)      _Q^  ai^(3a  +  fe) 

'"^EJ  12/»  "^^J         48  i 

26.  Fall  10  und  verallgemeinerter  Fall  5  zugleich  (Abb.  240). 

a<6. 

(a-h3ft)a«       0  . 

^-^— Ti +  -2  ' 

MmBX^MA^Wh>^P~^+^(l^' 

Gefahrlicher  Querschnitt  in  Jl. 

TMehenbQch  der  HUtte.     18.  Aufl.    I.  AbteilanK.  26 
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Durchbiegnng  im  Angriffpunkte  von  P: 

Für  den  Sonderfftll  Q  —  0  ist  die  gröfste  Durchbiegimg 

sie  findet  im  Abstände  l^  von  ß  statt,  a.  zw.  ist 

Hb 


5i-- 


J, 


aH-86 

Vfogagen  die  Durchbiegung  im  Angriffpunkte  von  1*  nur  betiügt: 

/>    a*b» 
^"^  £J  Bl* 

27.   Durchbiegung  In  den  Fällen  2  und  8,  s.  S.  390  und  392. 

Die  Durchbiegung  f  eines  belasteten  Trägers  soll  meist  einen  be- 
stimmten Bruchteil  der  Freilänge  2  nicht  überschreiten;  z.  B.  /^^  Y^oo  ^ 
bis  Viooo  ^«  ^^^  Rücksicht  hierauf  würde  der  Träger  nach  den  in  der 
Fufsnote  S.  391  angegebenen  Formeln  zu  berechnen  sein;  man  wird 
aber  die  Rücksichten  auf  Durchbiegung  und  auf  Beanspruchung  besser 
durch  folgendes  Rechnungsverfahren  vereinigen. 

Bei  Flusseisen-Trägern  (^^  2  000  000  kg/qcm)  mit  beliebigem  aber 
unveränderlichem  Querschnitt  ist  iji^  den  am  häufigsten  vorkommenden 
Belastungsfallen  2  und  8  stets  f<^  Yeoo  ^  bzw.  Viooo  h  ^^^'  ^^^  Z^^ 
wählte  Trägerquerschnitt  mindestens  das  für  die  zulässige  Spannung  kb 
erforderliche  Widerstandsmoment  W  (s.  S.  390  und  392)  besitzt,  und 
dabei  die  Trägerhöhe  h7>^l  ist,  wobei  der  Koeffident  {  der  nach> 
folgenden  Tafel  zu  entnehmen  ist. 

Falls  die  vorige  Ermittlung  aber  ?»<^^2  liefern  sollte,  ist  mit 
Rücksicht  auf  die  Durchbiegung  f  ein  gröfserer  Trägerquerschnitt 
zu  wählen,  dessen  Trägheitsmoment  J  (in  cm^)  die  Bedingung  erfüllt: 

Hierin  ist  das  für  Icb  erforderliche  W  (s.  o.)  in  cm^  und  Z  in  n 
einzusetzen  und  der  Koeflficient  17  (entsprechend  f  und  Icb)  der  nach- 
folgenden  Tafel  zu  entnehmen.     Vrgl.   hierzu  Beispiel  3  auf  S.  405. 


Gröfste  Durchbiegung 

1!      f 

1 

-'l«x,l 

f-  Viooo  I 

Zulässige  Spannung  kb  in  kg/ 

qcm    1  750    875    1000 

750 

875 

1000 

Fall  2,                     l? 

*»              1^0          160 

v-i  V-  1  H 

Vir 

2» 
8 

T 

1  76 
4S 

iV 

ii-  a»o.        ^_       l~  -  -Jt 

♦ 

e 

Fall    8                       n ytfl*      , rr7^ 

I  76 
64 

tV 

st 

Hl 

A 

8  m.       1 ("Y '", 

8 

>t* 

t4 

Finden  bei  einem  Walzeisen  •  Träger  die  BelastungsfUUe  2  und  8 
zugleich  statt,  und  ist  Q  die  gleichmäfsig  verteilte  LASt,  P  die  Eintel- 
last  in  der  Mitte  des  Trägers,  so  setze  man  in  die  Formel  J">  i^Wl 
(hierbei  l  in  m)  das  Widex Standsmoment 


W"= 


4kb 


l        (bierbei  l  in  cid) 


ein,  wodnrcb  die  verschiedene  Eiawitkung  von  P  und  Q  auf  die  Durch- 
biegung berücksichtigt  wird,  und  benutze  für  J  aaTsertlein  den  T^«l- 
«ert  I]   des  Belaitungsfalles  2.     (Vrgl.  hiereu  Bciapiel  4.  auf  S.  40S.) 

SdII  der  Tll(Br  nir  ein*  lallMigs  Spumniic  i^   bFractmel  Kerden,  to  Ul  du  «r- 
rardcrlicliB  WldsnUiidJmDmaiil  dH  <Jiien<iliDitI«  nich  dam  Scmdtiftll  onlw  t3  Hf 


Beispiele. 

Bnnrrknnr'  i>  4M  nidkitiliBiidsn 
MltrOOn  >■■*  nr  «•  TrlBBr  ■awalita 
Matloki  iomal-I- Prall«  ■*<  Finaslisi  alt 
k^  =  1000  lig,'i|e*i  varaii|a*atit. 

BBIaplar  1.  Etn  Fraltrltar  von  i.sD  m 
FnlUnte  [»  Dich  Abti.  !1I  h^luin  nli 
»IXI  +  4*0  +  B(l«4-IB0  =  »S00kf.  Dil  Tr*irr. 
Elftöffiwltbt   weEde  i 
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was  nach  Tafel  S.,  S.  357,  znlSaslg  ist.    Deckplatte  bei  D:  2e-36  em  (snr  beweren 
DmckTerteUung:  auf  das  Mauerwerk). 

[Für  das  StabilitKtsmoment  kommen  bei  Freitifigem  als  Gegenlaaten  nur 
Eigenirewichte  (also  keine  Nutzlasten)  inbetraeht.  Bei  Hochbauten  pflei:t  man  hierbei 
die  Fenaterbrilstungen  ebenso  stark  zu  rechnen  wie  das  zugehörige  Frontmauerwerk 
und  dafür  die  FensteranschlSge  zu  Temachlässigen.  BaUcenlasten  werden  als  In  der 
Mitte  ihnB  Auflagers  angreifend  berücksiehtigt.  Zwisekenwftnde ,  die  Tielleicbt  in 
Zukunft  durch  Thnröffiaungen  geschwächt  oder  auch  ganz  beseitigt  werden  kOnnten, 
ebenso  Rabitz-  oder  Holzwände  bleiben  am  besten  fllr  Erker-  und  BalkontrKger  als 
Gegenlasten  anfser  Ansats.] 

Beltplel  t.  Hattive  Treppe,  Grundriss  a.  Abb.  245, 
SteignngSTerhUtnis  16,5 :  80  cm  (s.  Abteil,  n,  8.  94);  ^/,  St. 
starke  Kappen  auf  eisemen  Wangen-  und  Podeatüragem. 
Belastung  :=  1000  kg/qm,  im  Grundrisse  gemessen. 

WangentrKger.     Freiläuge  =  8,0   m,     Belastung  — 

8>0  •  Vs  •  1,5  •  1000  =r  2250  kg. 

2250 .  300 
Erforderlich         W^=     „    « 84,4  cm»; 


Abb.  245. 


I-fe  ' 


ff 


»^s 


4. 


T| 


Hi==^ 


"it 


g 


-i 


'4 


s:k 


W,=  150  cm». 


V 


■^         8-1000 
gewühlt  C  Nr.  18  mit 

Hierbei  ist  der  Beanspruchung  durch  den  Horizontalachub 
genügend  Rechnung  getragen. 

HorizonUlschub  bei  '/lo  Gewölbepfeil  (s.  Abteil.  II,  S.  71) : 
„      PI        2 '2250 '150       ,^„.  , 
*  =-8*  =~TTl5— =  »«*"«■ 
Jeder  der  beiden  Zwischenanker  erbXlt,  wenn  Podest- 
trSger  und  Anker  als  4  wagerechte  Stützen  des  WangentrSgere 
angesehen  werden,  nach  S.  413  1,1  •  i/s*  5625  =  2062  kg  Zug^ 
sodass  fBr  den  Ankerquerschnitt  erforderlieh  sind  2062:1000  =  2,1  qcm;   Rundeisen 
von  2  cm  Dmr.  genügt. 

Der  gewählte  WangentrÜger  C  Nr.  18  mit  IF^  =s  114  :  6,08  =  22,5  cm«  erhält  durch 
den  Horizontalschub  nach  S.  413  eine  grßfste  Beanspruchung  (in  den  Ankerpunkten) : 

5625     300        1 


'max 


=  0,1 


=  835  kg/qem ; 


3  3       22,5 

die  Beanspruchung  durch  die  lotrechte  Last  beträgt  in  diesen  Punkten: 

22S0  •  300 
a^ji^jj  =  — z- -.  z — ■  =  500  kg/qcm,  die  Gesamtspannung  ist  also  a^  =5  885  -|-  600  = 

1835  kg/qcm,  was  hier  zulässig  erscheint« 

Beiperkung:  Einfacher  erfolgt  die  Quersehaittbestimraung  des  Wang«Dträgera 
nach  3.  375  mit 


J/»  = 


2250  •  300 


=  84380, 


if«  =  ^ 


1      5625     800 


8 


8  '  ■        8 

(ohne  Rücksicht  auf  die  Kontinuität)  und  u  »  7. 
Podestträger.    Freilänge  =i  3,10  m. 
Belastung:  gleichmäfsig  verteilt  3,1  •  1/2 •  1.5 •  1000 

2250  kg. 

810    ,    »/••  2250. 150 


3 


=^23440  omkg 


Wangenträger  1,5  ra  vom  Auflager  mit  ^t 


Erforderlich 


TF: 


2325 


mit 


8 • 1000 
TFa=278  cm». 


2325  kg  and  durch  Je  einen 


=  90  4- 169  »259  em»; 


Bei 


1000 

80  cm  Anflageriänge  ist  hierbei   fUr  den 


1/3  •  2325  +  32^0  =  3410  kg  keine  Unterlagplatte  erforderlich ,  da  das 


gewählt  I  Nr.  22 

Auflagerdnick 

Auflager  mindestens  9,8*  30,0«  12  =  3530  kg  Druck  übertragen  darf.    Der  Horizontal 

Schub  der  Podestkappen  wird  durch  die  Treppenläufe  aufgenommen. 

[Werden  die  Kappen  der  Läufe  durch  gerades  Wellblech  (Eigengewicht  deg 
Laufes  300  Icg/qm,  Nutzlast  500  kg/qm  Gmndriss)  ersotzt,  so  sind  Anker  nicht 
erforderlich;  ftlr  die  Wangentrnger  ist  erforderlich  W  =  (800 :  1000)  •  84,4  =  67,5  cm», 
sodass  C  Nr.  14  mit  W  =  86,4  cm»  hierfür  reichlich  genügt. 

Für   das    1,5   m   freiliegende    Wellblech   ist   die   Belastung   für   1 
1,5 •  1,0 •  800  =  1200  kg,  also  senicrecht  zur  Ebene  des  Treppenlaufes: 


m   Breite  = 


II.  Fwtickelt  gender  BtSbe.  405 

80 

1200  -^—. rrr «  1050   kff, 

y  30* -1-16^« 

1060  •  150 
•odaw  erfordeTlIch  wird  W  a    ^    ^^^^     «a  19,7  cm*. 

8 • 1000  ' 

Das  Tr8|rerweUblech-Profil  ^  s  75  mm,  i^  =  50  mm,  <$  =  1  mm  hat  nach  Formel  38, 
S.  88-2,  fflr  1  m  Tafelbreite  ir»  3  •  57,6 :  5,1  =  33,6  cm^  (In  Berlin  ist  bei  tragen- 
dem Wellbleche  fllr  das  Abroeten  1  mm  MehrstArke  banpoUseilich  Torgeeehrieben, 
sodau  dort  eine  Bleehstärke  <Y  s  3  mm  ausreicht) 

Für  die  PodesttrMcer  ist  bei  Wellblechdecknng  erforderlich  Vf=  90  +  0,8- 169  s= 
335  em*,  sodass  I  Nr.  31  mit  VT  =344  cm*  genOgt.] 

Werden  In  Abb.  345  die  TreppenlKnfe  gegen  die  PodesttrSger  gewölbt,  sodass 
die  WangentrXger  wegfallen,  so  rechnet  man  die  ganze  Last  eines  steigenden  Laufes 
aaf  den  unteren  Trilger,  wKhrend  der  obere  Tiüger  nur  den  Ausgleich  der  Sehttb« 
der  steigenden  und  wagerechten  Kappe  vermittelt.  Der  Berechnung  der  Podestträger 
liegt  dann  Fall  38,  S.  400,  zugrunde. 

Im  vorliegenden  Beispiele  ist  (entsprechend  der  Abb.  338,  S.  400)  /sb310  cm, 
a  »  150  em,  b  s  IGO  cm,  />»  8835  kg  und  i*,  =  1,5 . 3,0 .  1000  =  4500  kg. 

3835  /  150    \ 

Es  wird        A  «  --—  +  4500  (l  —  ^-3.-^)  =  «575  kg ;      B^  3350  kg. 

Da  />:/*,  <C  150:  (810  — 2 -150),  so  ist  der  gefKhrliehe  Querschnitt  besümmt 
dnroh 

_  4575 4575      _ 

*  ""  (2335  :  810)  +  (4500  :  150)  ~  7,5  +  30  ""    ^     *"' 

4575  •  123 
und  es  ist  erforderlich  If  =  -»--,v«-^—  =  87*  cm*. 

3  •  1000 

sodass  flir  den  Podestträger  I  Nr.  23  mit  W—  814  cm*  genügt. 

Unterlagpl&tten  sind  bei  86  em  Anflagerläuge  und  bestem  Klinkermsnerwerk  in 
CementmSrtel  (Jt «  14  kg/qcm,  s.  S.  857)  überflüssig. 

[Ohne  Ermittlung  ron  x  ist  das  erforderliche  Widerstandsmoment  nach  S.  400: 

„  4575« . 150 .  810 

ITss =  379  cm*.l 

750 -2  (2325 '150 +  4500 -810)  -* 

Beispiel  8.  Gewalzte  Träger  einer  maiSiven  Deoke  von  ungewöhnlicher 
Stützweite.  Freilänge  n  10,6  m ;  Teilung  =  1,95  m.  Deckeneigengewicht  (einschl. 
Träger)  =  400  kg/qm;  Nutzlast  =  350  kg/qm.  Es  liegt  der  Belastungsfall  8,  S.  892, 
vor.    Belastung 

i>s=  10,5*  1,95  »20,5  qm  zu  650  kg/qm  s  18  325  kg. 

Erforderlich  ohne  Rilcksicht  auf  die  Durchbiegung 

„       13325.1050       ,,^„        , 
If  a»  — «    .iv^« —  =  1749  cm», 
8  •  1000  ' 

sodass  I  Nr.  48 Vt  niit  W^  1789  cm»  noch  geniigen  würde.  Soll  aber  die  gröfste  Durch- 
biegung kleiner  sein  als  i/^go  ^^^  Freilänge ,  also  /  <^  1050 :  600  =  1,75  cm ,  so  ist 
nach  8.  402  I  Nr.  42i/t  zu  schwach,  denn  die  Höhe  A  =  42,5  em  ist  kleiner  als 
{^l  =:.  i/if  •  1050  ^  65,6  cm.    Daher  ist  in  diesem  Falle  erforderlich  ein  Trägheitsnionient 

25 
/>  ;;  ir/  =  —  .  1749  •  10,5  =  57  389  cm«; 

gewählt  I  Nr.  60  mit  /»  68786  em«.    Nach  S.  898  wird  für  I  Nr.  50 

6        13835  .  1050*     _  ,  ,g 

^ ~  "384  2000  0ÖO .687 36  ~    '       '^'^ ' 

400 
hiervon  ist  eine  Durchbiegung  — -  •  1,46  as  0,9  cm  beständig  vorhanden. 

Untcrlagplatten  26.36  cm  genügen  flir  Va*  1^325  =  6660  kg  Auflagerdruck. 

Beitplei  4.  Die  beiden  Träger  eines  1  m  breiten  Laufiteget  (im  Bllhnenraume 
eines  Theaters)  liegen  12  m  frei. 

GröCste  zufällige  Last  in  Brückentnitte:  Eine  Beletichtungsvörrichtung  mit  3  Mann 
zur  Bedienung,  zus.  höchstens  450  kg;  hiervon  kommen  anf  jeden  der  beiden  Träger 
Vf  460  »226  kg. 


ganf   lVr,1.  dBn  SondnflU  I 


Vdu  der  I'relUilt«,  >Uu/<:3  cm,  la  I«  nHh 


la^r  f^  k1<  nichl 


i;  II.  Gegrli.  1,30  in{  lO.  QmcIi. 
ieiah.  3,«0  m;  Drempel  1,M  m.  — 

Ofi»  m,  a,st  iD,  <l,!ll  m,  0,s»  m, 
D.  —  FcDMechühen:  9,B0  m,  I,$0  is, 

ni;    Br«itDn(lbehcn:    0^    m,    — 


»{[».» 


0,90  +  4,50>  0,53  +  (a,»0  +  3,80)  0,19  + 


8,80 


n.  Festlfkeit  gender  Stabe.  407 

[13  540  •  2,60  -f  81 570  (4,45  +  3,25)  +  12  980  •  0,35]  «  66 120  k« 


also  d=:13640  +  2ai570-f  12980  — 66120= 28  540  kg. 

FUr  einen  in  x  em  Abstand  ron  B  liegenden  Trägerqnerschnitt  ist  das  Biegungs- 
moment 

r2820  (x  —  20)>   .    81 670  ix  —  180)«   .  1 

i^=23540:c-     -}^  ^      «         +  -^ jr-^  + 12  980  fx  —  35)    • 

L  100  2  '       90  2  '  J 


Es  wird  mithin  die  Qnerkraft    (2  = 


üx 


2820  .    31570 

23540  —  -^r^  (x  -  20)  +  —^^^  (x  —  180) 


100 


90 


0  (8.  S.  370)  ftix 

12980, 


d.  h.,  bei 


74264 


ar  = 


=  196  cm  liegt  der  gefähTllche  Querschnitt  D. 


28,2  -f  350,8 

\Ü  findet  man  aacb  (nach  dem  Reehnungsrerfahren  auf  S.  398)  wie  folgt:  In 

1,80  m   ron  £ ,  also  in   E,  ist   Q  =  23 540  —  (1,6- 2820  + 12980)  »  6050   kg;   mithin 

wird  Q  =  0  fllr 

6050  6050 

X  =  180  H —  180  -I =  196  cm] 

^  (öl  570 ;  90)  4-  (2820  :  100)  ^  »60,8  +  28,2 

Mit  diesem  Werte  fllr  x  liefert  die  Momentengleichung 

2  042  396 
i/j„H3j  ^  2  042  396  cmkg,  also      W  =  — rx^^  =*  ^043  em". 

Ein  zweiter  gefShrlicher  Querschnitt  liegt  in  A\  dort  ist  erforderlich: 

1,20 .  2820 .60  +  81 670  •  65 


W= 


1000 


=  2255  cm«. 


Dieses  Widerstandsmoment  ist,  als  das  g  r  ö  f  s  e  r  e ,  mafsgebend.  Soll  zur  bequemen 
Hexstellnng  dee  RolUastens  ein  besonderer  Träger  die  Deckenlast  des  Erdgeschosses 
(&lso  die  Balkenköpfe)  und  daza  den  0,65  —  0,52  =  0.13  m  starken  Abschnitt  des 
M«ierwerkes  aufnehmen,  so  ist  fllr  diesen  bei  4,8  m  iFrellänge  und  bei  einer  Be- 
lastung von  4,8  (0,75  •  0,18  •  1600  +  Vt'  &t^  *  ^^)  =  *i^ '  l&^O  =  7850  kg  erforderlieh: 

^       7850.480        ^„        _ 

^=     ^    ,^^^     =  4^*1  cm*. 
8-1000 

FUr  diesen  Träger  wird  gewählt  I  Nr.  26  mit  IT  =441  cm»,  fUr  die  Hbrigen 
3  Frontträger  I  Hr.  30  mit  W  =  652  om',  sodass  im  ganzen  vorhanden  ist 

>r=  3 .  653  +  441  =  1956  +  441  =  2397  cm». 

Auflagerplatten:  Bei  ß  tritt  (bei  einer  39  cm  breiten  Platte)  zum  Anflagerdmcke 
23540  kg  die  immittelbar  auf  der  Platte  liegende  Last 

0,39 
■  (31570  —  12980)  +  0,89-  2820  «  12080  +  1100  =  18 180  kg 

v,Jv  "^  0,30 

hinzu,   sodass   bei   65  cm  Flattenlänge   und   bestem  Rlinkermauerwerk  in   Ccinent- 
m5rtel  (k  =  14  kg/qcm)  die  Plattenbreite 
23540  +  13180       36  720 

sf^ü —  =  -9iF  =  '**•  ^^  ""  **""^- 

Bei  C  (zur  Sicherheit)  die  Platte  mit  kleinster  Breite : 
65  •  13  cm. 

Die  Säule  unter  A  erfordert  bei  5,0  m  freier  Hübe 
nnd  einem  auf  880  kg  geschätzten  Eigengewichte,  also  bei 
einer  Gesamtbelastung  von  67  t  nach  S.  3(>3: 

•'min  =  8  .  67  .  5,0«  =  13400  cm*  und 
r=  67  000 :  500  =  134  qem. 
Der  In  Abb.  248  gegebene  Querschnitt  (MaCte  in  cm)  hat 
[nach  den  Tafeln  S.  386  bis  389] 

•'min  —  2  (8192  —  1500  +  9)  =  13402  cm*  und 
F=  2  (24  .  16  —  18 .  10  +  4  ■  3)  —  432  qcra. 
Für    die    Fufsplatte    genügen    (auf   Kllukermauerwerk) 
80  •  60  cm,  denn  80  •  60  •  14  =  67  200  kg. 
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Vierter  Abschnitt.  —  Festigkeitslehre. 


Beispiel  6.  Die  Holzbalken  der  Decke  eines  Wohniimmers  liegen  6,6  m  tnl 
Aar  1  m  Delastungsbreite  entfallen  6,6  •  1,0  •  600  =  8300  kg;  hierfllr  ist  erforderlich 

(i^  =  60  kg/qcm): 

3300  •  660 
IT«  — -^- —  =4588  cm«. 
8-60 

Nach  Tafel  8.  389  hat  ein  Balken  von  26  •  80  cm  Querschnitt  ein  Wz=  8900  em«, 
sodass  er  fllr  eine  Balkenteilnng  t  »  3900 :  4588  =  0,86  m  genügt 

[Die  Berliner  Bau-Polizei  gestattet,  bei  Balken  unter  6  m  FrellSnge  die  Teilung  t 
bis  zu  Vs  gröfser  (d.  h.  kf,  bis  zu  80  kg/qcm)  zu  wählen.    Näheres  s.  AbtolL  n,  S.  95.] 


f.  Träger  Yon  gleichem  Widerstände  gegen  Biegung. 

Sind  bei  einem  Träger  die  grOfsten  Werte  der  Biegungsspannmig 

<rmax(=fc6)  =  3f:Tr 

in  jedem  Querschnitte  gleich,  so  nennt  man  den  Träger  von  gleichem 
Widerstände  gegen  Biegung  (Vrgl.  S.  870).  Für  solche  Trager 
sind  im  Folgenden  einige  brauchbare  Formen  angegeben.  —  Die 
punktierten  Linien  des  Längsschnittes  geben  dessen  durch  Tangenten 

angenäherte  Form  an. 

In   den  Fällen   5,   9,    10   und   11    kann,    ähnlich    wie  in   1,    die 
o;- Achse  auch  als  Symmetrieachse  des  Längsschnittes  angenommen  werden. 


Längs-  nnd  Qaerschnitt 
des  Trügers 


Querschnitte 


Begrenzung 
des  Längs- 
schnittes 


Formeln  zur 
Berechnung  der 
Querschnitt- 
Abmessungen 


Die  Last  P  greift  am  Ende  des  Trägere  an. 

la). 

Obere  Be 

grenzung : 

Gerade ; 

Rechtecke     untere  Be 

von  gleicher 

Breite  b  und  ,  Gemeine 

veränderlicher,'    Parabel. 

Höhe  y. 


[Glastische  Linie  ein  Kreisbogen.] 


Ib). 

Gemeine 

Parabel. 

(Vrgl.  S.  98.) 


bkb 


V 


QPl 
bkö 


Durchbiegang  in  A 
''        bE\hJ 


Rechtecke 

von  gleicher 

Höhe  h  und 

veränderlicher 

Breite  y. 


Gerade 
Linie. 


6P^ 
6  PI 


y-n^Tb''- 


h^b 

Durchbiegung  in  A 
_  6_P//  \» 


f 


bE  \h 


y 


II.  F«ittf keit  fender  Stibe. 
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und  Qaenchnitt 
dM  Txigen 


Qnenehnitte 


Bafrensnnf 

dei  LSngfl- 

schnitte« 


Formeln  mar 
Bereehniuif  der 
Qaersehnltt- 
Abmesmuifen 


Aehnliche 

Rechtecke 
von  der 
Höbe  y  und  >  Kubische 
der  Breite  ^;  |  Parabel.*) 

Verhältnis 

der  Seiten: 

e:y  =  oc. 


y»  = 


«  = 


6P 
(xkb 

ocy. 


X. 


h 
b 


-v 


=  ÄÄ. 


VöP/ 


ockb 


4. 


Kreise 
vom  Durch- 
messer y. 


Kubische 
Parabel.*) 


y»  = 


82  P 

nkb 


X. 


-V 


^2  PI 
nkb 


*)  KoMtniktioii  dar  kubltohon  Parabel  (Abb.  349)  und  der  aoalkubitohan 
Parabel  (Abb.  350).  Qef eben  der  Scheitel  Ä ,  die  Achie  A  X  nnd  ein  Pankt  F  der 
Parabel: 


Abb.  349. 
Kublaoha  Parabel. 


Konstruiere  das  Recht- 
eck ABPX^  teile  AB 
(dnreh  1,  3,  S)  nnd  BP 
(dnroh  a,  d,  c)  in  |:leich  'Y 
rlele  (hier  vier)  gleiche 
Teile  und  beschreibe  Ober 
B  P  einen  Halbkreis. 
Mach«  dann  z.  B.  in  Abb. 
249  die  Sehne  Bc  ^  Bc 
and  siehe  c'III  senkrecht 
sa  BP  (bz-w.  ziehe  in 
Abb.  350  ce'  senkrecht  zn 
BP  nnd  MII  «=  Sehne 
Bc')\  Ajn.  schneidet  die  i 
ZQ.  AX  parallele  Linie 
Z  Pill  Im  Punkte  Pm  der  Parabel. 

Ist  der  Halbkreis  für  die  Zeichnung  unbequem, 
so  verwände  man  Abb.  351  zur  Konstruktion.  Wähle 
e  beliebig  auf  AP,  acb^  <'iH^i  ^^»^  senkrecht 
zu  AX,  ee^Cf  parallel  zu  XAf  Cj  und  e^  auf  Aa^ 
e^  auf  A  Ol»    Alsdann  ist 

Cj  ein  Pnnkt  der  gemeinen  Parabel, 
C(  ein  Punkt  der  kubisehoi  Parabel, 
e^  ein  Punkt  der  semikubischen  Parabel. 


Abb.  250. 

Semlkttbisolie  Parabel. 

7/ 


Abb.  351. 


--vT 
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Viertor  Abfchnitt  ->  Featicl^eitilehre. 


LSngfl-  nnd  Querschnitt 
des  Trägers 


Qaersehnitte 


Begrencnni: 

des  LSnirs- 

schnittes 


Formeln  zur 

Bereclumag  der 

Qnerachnltt- 

Abmesrangen 


Last  Q  gleiohmärsig  über  den  Träger  verteilt. 


•<— jp  ..-v 


]4>^, 


6. 


[Elastische  Linie  ein  Kreisbogen.] 


Rechtecke 

von  gleicher 

Breite  h  und 

veränderlicher 

Höhe  y. 


Gerade 
Linie. 


htkb 


Rechtecke 
von  gleicher      Gemeine 
Höhe  h  und      Parabel. 

veränderlicher !(Vrgl.  S.  98.) 
Breite  y. 


köh^ 

Durchbiegimg  in  A: 
•'       bJS\hJ 


Aehnliche 

Rechtecke 

von  der 

Höhe  y  und 

der  Breite  z; 

Verhältnis 

der  Seiten: 

g:y=:(X. 


Semi- 
kubische 
Parabel. 

CVrgl.  dl« 

Fursnote 

S.  409.) 


z=z(Xy 

h 

b 


(xk^   l 


=^(Xh. 


■      ■   ■— ■     « 

akb 


Kreise  vom 
Durch- 
messer y. 


Semi- 
kubische 
Parabel. 

(Vrgl.  die 
Fafsnote 
S.  409.) 


'^        nikb 


Die  Last  P  wirlit  in  €. 


Rechtecke 


Obere  Be- 


,  .  ,       I  grenzung: 
von  gleicher  |  ^   2wei 

Breite  h  und  |   „^^^i^^ 
••   j    1«  1.    '   gemeine 
veränderlicher   ,?      ,    i 
„„,  I  Parabeln. 

Höhe  v«      1  1 

^        iCV'rgl.  S.  98.)  A 


,.=«^l=^x. 


yi'= 


blkb 


blkb 


r- 


pn-pyp 


blkb 


II.  F«ftictelt  gerader  Btftbe. 
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Linf»-  und  Qnenehnitt 
des  TrXgen 


Queriehnltte 


Begrensanf 

des  Länga- 

schnittea 


Formeln  bot 
Bereohnang  der 
QaenehBltt- 
Abmesenngen 


Lage  des  AngrlfTpunktes  C  der  Last  P  veräaderlloh. 


Rechtecke 

▼OD  gleicher 

Breite  h  und 

veränderlicher 


Obere  Be- 
grenzung; 
Ellipse. 


r(D 


1. 


Höhe  y.       ^''»»-  »•  ^«-^ 


IhU 


y  2hkb 


Last  Q  gielebmärelg  Ober  den  Trager  verteilt. 


*--f-»5-~^ 


Rechtecke 

von  gleicher 

Breite  h  und 

veränderlicher 

Höhe  y. 


x^ 


y' 


: 1 — ^— =*1. 


\i) 


4bh 
Obere  Be- 
grenzung:    ^ 
Ellipse. 
(Vrgl.  8.  98.) I  Dnrchbleguiig  in  Q: 


Y   4bkb 


i^' 


3  ^  /  /  \«  *) 
16  6^ 


g.  Tr&ger  anf  mehreren  Stfitzen. 

(Durohlaufende  Träger.) 

1.  Biegungenonente  Qber  den  StQtzpunkten. 

Bedeuten  (Abb.  252,  S.  412) 

Mq,  Ml,  M^   die  Momente  über  den  drei  beliebigen,   aufeinander 

folgenden  Stützen  0,  1,  2, 
^0)  2/i'  y%  ^^^  Höhen  der  Stützpunkte  0,  1,  2  unter  einer  beliebigen 

Wagerechten,  so  ist 

1)  ^Eji^-i^  +  y^^yi]  =  MX  +  2  3f.  (J.  +  l,)  +  M,h 


+ 


i  Poo  (/«»  —  a„»)  ,   -2:Pa,(Z,»-a,») 


/. 


+ 


h 


+  'U  (3o  k'  +  9.  h*)- 


*)  Bei  aoggefUhrten  Bleeliträgem  von  iuihosu  gleichem  Widerstände  gegen  Biegung 
ist  nacli  R.  Land: 


^      10  LJ       3ib£\hJ 


412  Vierter  Abschnitt  —  FesUffkeltslehre. 

Für  einen  Träger,   der  nur  durch  Lasten  beansprucht  wird,   die 
auf  den  einzelnen  Strecken  gleichmäfsig  verteilt  sind,  erhält  man 

die  Clapeyronsehe  Gleichung: 

2)  6 ^ J (^'^  +  ^^^  --Mok  +  2M,{lo  +  h)  +  M,l, 

Liegen  sämtliche  Stützen  gleich  hoch,  so  geht  die  Gleichung  2) 
über  in 

3)  .    .    3f„J,  +  21f,(l.  +  l,)+ilAJ,--V4(«.l.'  +  9iV). 

Abb.  26J.  ^  .  S™d  »»  FeMer.  also  n  +  1 

]Ui  '^  rr         U  \f      Stutzen  vorhanden,   so  lassen 

■'^        ff  ^*      sichn — 1  Gleichungen  von  der 

IkMmiss^^^^fyf^^  Form  1),  2)  oder  3)  anstellen; 

^^^ß^M^^'.Ji^^  es   können   dann   aus    diesen 

^    "  j^^j "          "^yir*  u°^  d®'^  beiden  Gleichungen, 

^...j. — ^.-.l.-.rf«  die     die     Befestigungen     der 

„.-x™.->;^  __  j«  Enden     des     Tragers     kenn- 

"'- * zeichnen  (z.  B.  jlfo  =  -Äfn  =  0 

usw.),  die  n  +  1  Momente  über  den  a-\-\  Stützen  berechnet  werden. 

2.  StQtzendriicke. 

1.  Es  seien 

A^t  Ai  .  .  ,  Än—l  die  von  den  jeweilig  rechts  gelegenen  Feldern 
herrührenden  Anteile  der  Gesamt-Stützendrücke, 

Bii  B%  .  ,  .  Bn  die  von  den  jeweilig  links  gelegenen  Feldern  her- 
rührenden Anteile  der  Gesamt-Stützendrücke, 

To,  Ti  .  .  .  Tu  die  Gesamt-Stützendrücke,  sodass  also 

To  =  Aoj     Ti  =  Ai  -^  Bif  .  .  ,f     Tf»  =  Bn     ist. 

Das  Moment  an   irgend   einer  Stelle  in  der  Entfernung  x  von  der 
Stütze  1  ist 

ilf  =  Jf  1  -  ^'  -^^PiU  +  A^x; 
i  0 

hieraus  ergiebt  sich  für  x  =  li : 

Mi— Ml   .qih,    ^  Pia^ 

Entsprechend  erhält  man 

mithin  ist  der  Gesamt-StUtzendruck  der  Stütze  1: 

rr       qok  +  qJt      ^^  / 1    .    1  \  ,  ilf «  ,  Jfp  ,  2:Pia,  ,  rPoOp 
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DiirohlaHfende  Träger 

auf  gleich  liohen  und  gleich  weit  voneinander  entfernten  Stützen. 
Belastung  gleichmSfsig  über  den  ganzen  Trager  verteilt. 


^fmriM 

Anzahl  der  Sttftzsii 

Sin- 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

beiten 

0,3750 
1,3500 

• 

• 

0,4000 
1,1000 

• 
• 
• 

0,3929 
1,1428 
0,9286 

• 
• 

0,3947 
1,13x7 
0,9736 

• 

0,3942 
M346 
0,9616 
1,0192 

• 

0,3944 
1,1337 
0,9649 

1,0070 

• 

0,3943 
1,1340 
0,9640 
1,0103 
0,9948 

ii 

3f« 

0,1250 

• 
• 
• 

0,1000 

• 
• 
■ 

0,1071 
0,0714 

• 
• 

0,1053 
0,0789 

• 

0,1058 
0,0769 
0,0865 

• 

0,1056 

0,0775 
0,0845 

• 

0,1057 

0,0773 
0,0850 

0,0825 

4»' 

üfimax 

ilfsmax 
itfimaz 

0,0703 

• 
• 
• 

0,0800 
0,0250 

• 
• 

0,0772 
0,0364 

• 
• 

0,0779 
0,0332 
0,0461 

• 

0,0777 
0,0340 
0.0433 

• 

0,0778 
0,0338 
0,0440 
0,0405 

0,0777 

0.0339 
0,0438 

0,041a 

«1 

«4 

o,37S 

• 

• 
• 

0,4000 
0,5000 

• 
• 

0,3930 
0,5357 

• 

0,3947 
0,5264 

0,5000 

• 

0,3942 
0,5327 
0,4904 

• 

0,3944 
0,5281 

0,4930 
0,5000 

0,3943 
0.5283 

0,4923 
0,5026 

li 

0,750 

0,8000 

0,7860 

0,7894 

0,7884 

0,7887 

0.7887 

'•{ 

• 
• 

0,2760 
0,7240 

0,2659 
0,8055 

0,2680 
0,7830 

0,2675 
0,7899 

0,2680 
0,7884 

0,2680 
0,7890 

«.{ 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

0,1964 
0,8036 

0,1960 
0,7850 

6,1962 
0,7897 

0,1960 
0,7880 

M 

• 
• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 

• 
• 

0,2153 
0,7847 

0,2150 
0,7900 

Hierbei  bezeichnen 

To,  7*1  ..  .  die  Gegendrücke  der  Stützen, 

Mi,  ÄTg  ...  die  (negativen)  Momente  über  den  Stützen, 

Jlfimaz,  ü^smax  ...  die  gröfsten  Momente  in  den  einzelnen  Feldern, 

o^,  or«  .  .  .  die  Entfernungen   der  Momente  Jtfimaz  .  .  •  von   den 

nächsten  links  liegenden  Stützen, 

fi,  fs   .  •   i  die    Entfernungen   der  Wendepunkte    der    elastischen 

Linien  von  diesen  Stützen, 

l  die  Länge  jedes  Feldes, 

q  die  Belastung  f.  d.  Längeneinheit  jedes  Feldes. 

Da  alles  inbezag  auf  .die  Mitte  des  Trägers  symmetrisch  ist,   sind 

die  Angaben  nur  bis  zur  Mitte  durchgeführt. 

Die  Werte  der  Tf  J/,  M^^,  x  und  |  nShem  tich  mit  waqlmender  StÜtzeneahl 

den  entsprech.  Werten  von  FaU  9  S.  392  flir  die  Endfelder,  voi  Fall  10  S.  394  Hir 
die  Mittelfelder. 
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Vierter  Abschnitt.  —  Feitlf  keltslehre. 


2.  Legt  man  bei  einem  Träger  von  der  LSnge  21  cm,  der  mit  q  kg/cm 
gleichmäfsig  belastet  ist  und  durch  drei  (gleich  hohe  und  gleich  weit 
[d.  h.  um  je  l  cm]  voneinander  entfernte)  Stützen  getragen  wird,  die 
MittelstQtze  tiefer  als  die  beiden  Aufsenstützen,  u.  sw.  um  das  Mafs 


(in  cm): 


f«  0,0131 


so  wird  dadurch  seine  Tragfähigkeit  auf  das  1,457 -fache  erhöht. 

Iq  diesem  Falle  erreicht  die  Tragfähigkeit  ihren  Gröratwert,  da  das  Moment  fib«r 
der  Mittelsttttse  gleich  ist  dem  grörsten  Momente  In  den  einxelnen  Feldern: 

^i  =*  '■'imax  =  0,0808 ^/«;  T^  «  0,41«  ?<;  T,  a  1,1716 gL 

Ueber  die  Berechnung  durchlaufender  Träger  mit  verftnderlicher 

Belastung  vrgl.  Abteil.  II,  Abschn.  SUtik  der  Baukonstmktionen. 

E.  Drehungsfestigkeit. 

* 

Der  zu  betrachtende  Querschnitt  des  prismatischen  Stabes  wird 
durch  ein  Kräftepaar  beansprucht,  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Stab- 
achse  steht. 

Es  bezeichne 

Md  das  Moment  des  drehenden  Kräftepaares  jn  cmkg, 
6^  =  1  :  ^  ==  6/^3  J5;==  0,385  E  den  Gleitmodul  in  kg/qcm  (s.  S.  348), 
Tmax  die  gröfste  im  Querschnitte  auftretende  Schubspannung  in  kg/qcm, 
kd  die  zulässige  Drehungsspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 
2  die  Länge  des  auf  Verdrehung  bealispruchten  Stabes  in  cm, 
V  seinen  Rauminhalt  in  ccm,  -  •  - 

^  den  verhältnismäfsigen  Verdrehnngswinkel  zweier  um  1  cm  "von- 
einander abstehenden  Stabquerschnitte  unter  der  Einwirkung 
von  Md,  gemessen  in  cm  als  Bögei^-  vom  Halbmesser  1  cm. 

Der  Mittelpunkt  (Nullpunkt)  der  Verdrehungsbogen,  der  also  eine 
Verschiebung  durch  das  Moment  Md  nicht  erföhrt,  ist  der  Schwer- 
punkt des  Querschnittes. 

a.  Zolftssiges  Drehmoment. 

Für  eine  zulässige  Drehungsspannnng  des  Stoffes  Jcd  darf  das 
Drehmoment  Md  für  die  wichtigsten  Querschnitte  die  nachstehenden 
Werte  nicht  überschreiten. 

Werte  von  kd  (in  kg/qcm)  s.  S.  355  und  356. 


Nr. 


Qnenehnitt 


rd  -i 


ZolMwIgea  Drehxnomebt 


Bemeiknngen 


71 


Md  =  zxd*kd, 

10 


T|Qg2  in  den  Pankten  des  Um- 

fangea. 
Im  Abf  tande  ^  Ton  der  Achte  ist : 

T-^T^ax. 


L 
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Nr. 


Querschnitt 


ZalXmiges  Drehmoment 


Bemerknnffen 


WD  > 


n 


lo 

(A>*.) 


Md=^ 


16  h 


hd 


6 


_K. 


•5-7^->: 


W-b'^, 


(h^ih^ho'.b',    A>6.) 


(A  >  h.) 


Md 


^n^kd, 


tjfxtpi  ^i^  *^^^  Punkten  des  &a£ieren 
Uotfanges. 


'''max  '°   ^®°  Endpunkten  der 
kleinen  Achse  b. 

In  den  Endpunkten  der  (roüien 
Achse  A  ist 


Ts= 


16  ^d 

n  A«6 


TjQi^   in  den   Endpunkten   der 
kleinen  Achse  b. 


'''max  ^^  ^^^  Mitten  der  Seiten  K 
In  den  Mitten  der  Seiten  b  iet: 

^^d 


1  =■ 


2  6AS 


'''max  ^^  ^'^^  Bütten  der  Seiten. 


Ma  = 


2  h^h-^h^h^ 


kd- 


ih^'.hwmboib.) 


^max  ^^  ^^^  Mitten  der  Seiten  A. 
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Qaenchnltt 


ZolMsiges  Drehmoment 


Bemerkungen 


«7 

Für    I- Eilen    ist    B»oh 
Ilaseler*)  angenähert 

wobei  W  das  Widerstands* 
moment  gegen  Biegung  (in 
cm*). 


Md=^8^{h  +  b—8)kd. 


Für  den  C-Qaer- 

schnitt   ist  TOT- 

aasgesetst: 
«^_0,2A  und  bo 
"nTcht  erheblich 
grCfser  als  «. 


Für  den  L- Quer- 
schnitt ist  vor- 
aasgesetst: 


Der  Faktor  von  kd  in  den  vorstehenden  Gleichungen  för  Md  heifst 

das  Widerstandsmofflent  gegen  Drehung  nnd  wird  mit  Wd  bezeichnet. 

Für  kreisf5rmige  und  kreisähnliche  Querschnitte  ist  (ähnlich,  wie  für 
Biegungsfestigkeit,  vrgl.  S.  369  u.  870): 

e 
worin  Jp  =  Jx-\-Jy  das  polare  Trägheitsmoment  des  Querschnittes 
(Vrgl.  S.  170  u.  f.)  und   e  den  Abstand  des  am  weitesten  von  der 
Längs- Schwerachse    (Nullachse)    des    Stabes    entfernten    Querschnitt- 
punktes bezeichnet. 

Für  eckige  Querschnittformen  ist  dieser  Satz  nicht  zutreffend. 


b.  YerdrehungTSwiBkeh 

Der  verhältnismäfsige  Verdrehungswinkel,  d.  h.  der  zum  Halb- 
messer 1  cm  gehörige  Verdrehungsbogen  zweier  um  1  cm  voneinander 
abstehenden  Querschnitte  ist 

^  Jx-{-  Jy  Md  ^      Jp      Md^ 

4iJxJy      G  AiJxJy     G 

Der  KoefBcient  (  hierin  ist  nach  F.  Grashof: 

C  =  1  für  kreisförmige  und  kreisriDgfSrmige  Querschnitte, 

^  =  1,2  für  quadratische  und  elliptische  Querschnitte, 

C  =  1,2  bis  1,5  für  mehr  längliche,  rechteckige  Querschnitte. 

Der  VerdrehuDgswinkel  t/;  für  die  ganze  Stablänge  l  (Verdrehung 
der  Endquerschnitte  gegeneinander)  beträgt 

Nach  Versuchen  von  C.  v.  Bach  hat  d-  für  die  wichtigsten  Quer- 
schnitte die  nachstehenden  Werte.  Diese  Werte  entsprechen  "  (ab- 
weichend von  Grashof)  für  elliptische  Querschnitte  einem  Koefficfenten 
C  =  1  und  für  alle  rechteckigen  Querschnitte  einem  J  =  1,2. 

*)  8.  C.  d.  B.  1895  8.  233. 
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Kr.t  QoeisehBitt 


V«HiältiiU»irtl|er  VerdrelmiiitwlBkel  ^, 

wenn  bekannt  ist: 


Drehmoment  1£^ 
in  cmkg 


OrOfflte  Sehabapannnng 
Tmax  »tt  kg/qcm 


Arbsit  A 

der  Drehnng 

in  cmkf 


• 


i,  />-..*: 


"^ 


■^M 


*  = 


Jfj 


82  Jlfd 


GJp       nd^   G 


^  = 


32 m 


*« 


16&»  +  ^«3fd 
71     &«A'»      ö 


^=8,6 


-"7^^ 


*  =  2 


Tmax   1 

~G~d 


maz 
TT" 


F. 


Tmax    1 


1  ^'max  lß-\-<fl 


■   4 


a 


JA 


^=« 


Tmax  &'  +  Ä* 


1  ^"maxfrS-f-Ä« 


8       & 


A« 


,9^ 


^  j>  Tmax  &*  +  ^*     I   4  ^*max  6«  +  A« 


*=^-«-T-I- 


8  ^max 


\b      G 


-  r. 


F.  Zusammengesetzte  Festigkeit. 

Im  Folgenden  bedeutet 
l  die  Länge  des  Stabes  in  cm, 
F  den  Querschnitt  des  Stabes  in  qcm, 
8  den  Schwerpunkt  des  Stabqnerschnittes, 
«Tx  das  grofste  äquatoriale  Trägheitsmoment  von  F  in  cm*, 
Jil  das  kleinste        ,  „  .     ,     ,     .   , 

P  die  den  Stab  auf  Zug  oder  Druck  beanspruchende  Kraft 
(Achsialkraft)  in  kg, 

Q  die  den  Stab  auf  Abscheren  beanspruchende  Kraft 
(Querkraft)  in  kg, 

M.  das  Biegungsmoment  in  cmkg, 
E  den  Elasticitatsmodul  in  kg/qcm  (s.  S.  845), 
m  (es  ^o/s)   das  Verhältnis   der  Längsdehniug  zur  Querzusammen- 
Ziehung  (Yrgl.  S.  845). 

Taiehenbaeh  der  Hatte.    18.  Anll.    I.  Abteilon«:.  27 
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a.  Beanspniclinng  dnroli  NormalsiMUiiiQiiii^ii. 

Zug  (oder  Druck)  und  Biegung. 

!•  Der  BauetofT  Ist  gegen  Zug  und  gegen  Druck  wideretandsfihig. 

Das  Biegungsmoment  M  und  die  Achsialkraft  P  lassen  sich  auf 
eine  Kraft  P  zurückführen,  die  in  einem  Punkte  A  der  Kraftlinie 
(im  Abstände  p  ^^  M :  P  vom  Schwerpunkte)  angreift,  sodass  3f  ==»  Pp. 

1«  Beetimmung  der  Nuiliinie  fOr  den  AngrifTpunkt  A. 

1)  Nach  Mohr,  mit  Benutzung  der  Haupt- Trägheitshalbmesser 
a  und  b:  Auf  den  Hauptachsen  des  Querschnittes  Sl  mit  Ji  und  iSiII 
mit  Jji  (Abb.  253)  trage  man  die  Strecken  SC^=b  und  SB^=a 
ab,  verbinde  C  mit  dem  Fufspunkte  V  des  von  A  auf  511,  B  mit 
dem  Fufspunkte  U  des  von  A  auf  Sl  geföllten  Lotes,  errichte  in  B 
ein  Lot  auf  Bü,  in  C  ein  Lot  auf  C  F,  so  schneiden  diese  Lote  die 
Achsen  Sl  und  Sil  in  zwei  Punkten  üi  und  Vi  der  Nnlllinie. 


Abb.  253. 


-1 


2)  Nach  R.  Land  *),  mit  Benutzung  des  Trfigheitskreises,  Abb.  254. 
Die  Nulllinie  ist  parallel  zu  der  darch  den  Schwerpunkt  S  gehenden, 
zur  Kraftlinie  SA  zugeordneten  Achse  SA"  und  hat  von  dieser 
den  Abstand  8  =  J':  Fp.  Die  Lage  der  Nulllinie  wird  zweckmifsig 
durch  ihren  Schnitt  N  mit  einer  Hauptachse  bestimmt.  Man 
zeichne  den  Trägheitskreis  so,  dass  er  eine  durch  *S^  gehende  Haupt- 
achse berührt,  z.  B.  die  Achse  Sl,  wobei  der  Trägheitshauptpunkt 
T  auf  der  anderen  Hauptachse  Sil  liegt.  Trage  auf  Sl  die  festen 
Strecken    SE==Ji:n   und   SD  =  n:F  ab,   beide   im   Zeichnungs- 


*)  Vrgl.  R.  Land:    Die  Ermittlnnf  der  SpanimnipÄverteilonff  usw.,  Z.  f.  B.  1892 
S.  552  a.  f.    (Sonderdruck  zu  beziehen  durch  Wilh.  Knut  &  äohn,  Berlin.) 


IL  Fettigkeit  gerader  Stäbe.  4X9 

mafsstabe  des  Qnerschnittes,  wobei  n  eine  passend  gewählte  Gröfse 
dritter  Dimension  (z.  B.  n  =  100  cm«).  Ziehe  AA'  parallel  51,  BN 
senkrecht  su  DA\  dann  ist  die  NnUlinie  NNa  parallel  SA'\  — 
Dieses  Verfahren  ist  besonders  zweckmäfsig  bei  der  nachstehenden 
^>annmigsermittlung  unter  2« 

Die  Umkehnmg  der  unter  1)  und  2)  gegebenen  Verfahren  liefert 
zu  einer  gegebenen  NulUinie  den  entsprechenden  AngrüTpunkt  A. 

2.  Spannungsermittiling.  Die  Spannung  0-«  im  Schwerpunkte  ist 
unabhängig  von  der  Lage  des  Angriffpunktes  (also  auch  von  der  Grofse 
des  Momentes  M  ==  Pp) ;  es  ist  Cs  =  P:  F,  mit  dem  Sinne  von  P 
(d.  h.  Druckspannung,  wenn  P  eine  Druckkraft),  also  as  gleich  der 
mittleren  Spannung  des  Querschnittes. 

Die  Spannungen  ergeben  sich  zu 

M 
c^^Ar^y,    worin,    wie   früher    (s.    S.  374)    und    nach   Abb.    254 

J*  =  J:&mff=s=^TA"  und  y  den  Abstand  eines  Querschnittpunktes 
von  der  vorher  gezeichneten  Nulllinie  NNa  bedeutet.  Die  zeich- 
nerische Spannungeverteilung  kann  daher  ähnlich  wie  nach  Abb.  232 
(S.  374)  geschehen,  wobei  der  Nullpunkt  der  Spannungsfläche  auf  der 
neuen  I^ulllinie  liegen  muss.  Die  Grenzspannung  (fmax  kann  aus  der 
zeichnerischen  Spannungsverteilung  abgegriffen  werden,  oder  sie  be- 
rechnet sich  zu 

3f 
ffmax  =«  -jj  e ,     worin  e  =  ^maz. 

Ohne  Zeichnung  der  NnUlinie  ergeben  sich  (mittels  des  Trägheits- 
kreises) die  Grenzspannungen  (Tmaz  und  amin  nach  R.  Land,  wie  folgt: 

Zeichne  die  der  Kraftlinie  8A  zugeordnete  Schwerachse  SA'\ 
Abb.  254  (oder  SN  m  Abb.  232,  S.  374),  d.  i.  die  Nulllinie  bei 
Beanspruchung  durch  das  Moment  Pp  allein,  und  nenne  die  beider- 
seits von  8A"  gemessenen  gröfsten  Abstände  eines  Randpunktes  von 
F  nach  der  Seite  von  A  (P)  hin  ti  mit  Vorzeichen  von  P  (bei  Zug- 
kraft -f*»  sonst  — ),  nach  der  anderen  Seite  hin  e^  mit  anderem  Vor- 
zeichen,  dann  ist 

P    .    M 


OmMx 


^•  +  ^i  =  -Y  +  -j'  ^1    ^°^ 


P       U 

wo  ffmftx  der  gröfsere  und  Omin  der  kleinere  der  beiden  ermittelten 
Werte  ist. 

Bestimmung    der  Grenzspannungen  (Tmax   und   (Tmin  mit  Hülfe   der 
Kernpunkte  s.  unter  5«  S.  421. 

8.  Beziehungen  zwischen  AngrlfTpunkt  und  Nullllnie.    Wandert 

der  Angriffpunkt  der  Kraft  P  auf  einer  Geraden  AA\^  so  drehen 
sich  die  zugehörigen  NulUinien  um  einen  Punkt  N^  der  der  Angriff- 
punkt für  die  als  Nulllinie  betrachtete  Gerade  AA^  ist,  und  um- 
gekehrt« Man  nennt  Angriffpnnkt  und  zugehörige  NuUlinie  einander 
zugeordnet. 

27* 
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4.  Der  Kern  des  Querschnittes*)  ist  die  Flache,  innerhalb  deren 
der  Angriffpankt  Ä  der  Kraft  liegen  muss,  wenn  der  Querschnitt  F 
ausschliefslich  Spannungen  einerlei  Vorzeichens  erfahren  soll.  Liegt 
A  aufserhalb  des  Kernes,  so  entstehen  sowohl  Zug-  als  Druckspannungen ; 
liegt  A  auf  der  Kerngrenze,  so  ergeben  sich  Randspannungen  bis 
tum  Werte  null,  ohne  dass  sie  das  Vorzeichen  wechseln.  Die  Kern- 
grenze ist  daher  die  Linie,  die  der  Angriffpunkt  A  beschreibt,  wenn 
die  Nulllinie  alle  möglichen  den  Querschnitt  berührenden  Lagen  an- 
nimmt, oder,  entsprechend  8* :  Beschreibt  der  Angriffpunkt  A  die  Um- 
hüllungslinie  (nicht  zu  verwechseln  mit  der  Umrisslinie]  des  Quer- 
schnittes, so  umhüllen  die  zugehörigen  KuUlinien  den  Kern;  jeder 
Ecke  JE  der  Umhüllungslinie  entspricht  also  eine  gerade  Grenzlinie 
e  des  Kernes,  u.  zw.  ist  die  Richtung  von  e  zugeordnet  zur  Richtung 
des  Polstrahles  vom  Schwerpunkte  S  nach  der  Ecke  E,  Umgekehrt 
entspricht  jeder  Geraden  H  der  Querschnitts-Umhüllung  eine  Ecke 
h  des  Kernes,  u.  zw.  haben  H  und  Sh  zugeordnete  Richtungen. 

Die  Kernpunkte  für  eine  Kraftlinie  sind  die  Schnittpunkte  der 
Kerngrenze  mit  der  Kraftlinie.  Der  Abstand  r  (in  cm)  jedes  Kern- 
punktes vom  Schwerpunkte  5  heifst  die  Kernweite  (Widerstandshalb- 
messer); es  ist  allgemein  ^y-,  xxr 

wo   W,   W\  d  und  F  die  Bedeutung  von  S.  375  und  417  haben. 

Der  Kern  ist  hieniftch  polur-iUinlich  der  W'  Fläche  (s.  ti.  875)  mit  S  als  Pol  und 
dem  Aehnllchkeitsverhältnis  1 :  f. 

Für  eine  Hauptachse  des  Querschnittes  als  Kraftlinie  ist  die 
Kemwcite  r^^W:  F. 

Die  Zeichnung  des  Kernes  kann 

nach  den  beiden  Verfahren  unter  1* 
erfolgen ;  am  einfachsten  berechnet  man 
r  für  die  Kernpunkte  einer  Hauptachse, 
konstruiert  mittels  der  bekannten  Haupt- 
trägheitsmomente (Tjt  cTii  den  Träg- 
heitskreis (vrgl.  S.  172)  und  hiermit  die 
zu  den  Ecken  der  Querschnittsumhüllung 
zugeordneten  Richtungen  der  Kern- 
Seiten.  Abb.  255  zeigt  z.  B.  die  Er- 
mittlung des   Kernes   für   ein  Trapez. 

Abb.  255:  F=d  qcm,  Jr  =  0,963,  Jn  =--  0,629  cm*,  W^  =  0,983  :  0,89  «  1,08  cm», 
W^  =  0,963  : 1,11  =  0,87  cm»,  r,  =^  1,08 : 8,0  =  0,36  cm ,  r^  =  0,87  :  »,0  =  0,29  cra. 
Richtung:  Ton  ac  i-{\- Aq  S)  zageordnet  AS^  von  bc  {-W-SBq)  zugeordnet  A&  Probe: 
Rlohtang  Se  musa  zug^eordnet  sein  der  Bichtuxig  AB  {SCq-^AB).  —  Näherungsweiso 
Ist  Sb-^y^SD^  Äa  =  i,35if. 

Kern  und  geringste  Kernweite  rmin  einiger  Querschnitte. 

h     1 
1.  Quadrat  (Abb.  256).       rmin=  j^-^  =  0,1179ä. 

Diagonalen  des  Kernes  =  */,  h. 


Abb.  255. 


Jl;'-^S9-^t 


*)  Theorie  des  Kernes  anfgnmd  des  allgemeinen  Spanmmgsgeieteei    e^oc^u'^ 
8.  Engesser,  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  S.  903. 


II.  Featifkelt  («kdtr  Slibe. 

2.  Reelrt«ck  (Abb.  257).    rmin  =  =■-■■  ■ 

Byf  +  A' 
Diagoiulen  d«i  Kernet  =  '/i  I*  ■""^  Vi  (• 


3.  Dreieck,  gleichscheDkliges  (Abb.  261). 

r,  =  ■;.*,  r,^'/„A. 

Kern  «in   äknlicbei  Dreieck,   Gtuudlioie^ 
Höhe  =  'jt  h. 

4.  Achteok  (Abb.  258).    rnun  =  0,2256  R. 


5.  Kreis  (Abb.  259).     r  =  -p 


6.  Hohles    Quadrat   [äafsere    Seite  ^  JT, 
Seite  ^ft).     Kern  ein  Quadrat,  ähnlich  wie  ii 


-=fÄ['H-(l)>»'"'-h.(i)']- 

7.  Hohles  Achteck.     [Halbmesser  dei  beidcii  DmlicgeDden  Kre 

=  Bfl  nnd  Jti,  Wandstärke  =  0,9339  (Ä.  — B,)]. 
Kern  ein  Achteck,  ähnticfa  wie  m  Abb.  23S. 


8.  Krslarlng  (Abb. 


.o,m.B.[i  +  (f)-]. 


S.  Sind  die  Kernpunkte  K',  K"  für  eine 
gegebene  Kraftlinie  AS  (Abb.  262)  bekannt,  lo 
lassen  sich  die  Giennpuloungen  otuu,  'min  des 
Qaerscbailtes  (Vrgl.  S,  419)  leicbt  angeben.  \ 

Beieichnenif  =P-.iff'oodM"  — P- JA" 
die  Momente  der  Kraft  F  (in  A)  bezogen 
auf  die  Kernpunkte,  W  und  W  die 
Widentandserürsen  Itir  die  zur  Kraftlinie  zu- 
geordnete Nnlllinie  (Vi^l.  S.  375),  so  ist 

on,m.  nad  oiLln  =  Jtf':Tr'  und  M" -.W". 
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Bei  symmetrischen  Qaerschnitten  ist  stets 

ömax  =  M' :  W't  «Tmln  =  M" :  H". 

Für  TT'  und  W"  darf  nach  4.  gesetzt  werden  Ff'  bzw.  Fr", 
wenn  r'  und  r"  die  Kern  weiten  auf  der  Kraftlinie  bezeichnen;  da 
ferner  -4Ä^'  =p  -f-  r',  AK"  ==p  —  r",  so  erhält  man  auch 


Abb.  363. 

.-Flkeln 


—  (»  +  f)-F 


Die  Vorzeichen  von  c  sind  mit  Hälfe 
der  Nulllinie  zu  bestimmen:  In  Abb.  262 
ist  z.  B.  für  eine  Druckkraft  P  <rm«x  (in  1) 

Druck,   <rmin  (in  2)   Zug,   da   1   auf  der  nämlichen   Seite,  2  auf  der 

entgegengesetzten  Seite  der  Nulllinie  liegt  wie  A. 

0.  Gegenseitigkeit  der  Spannungen,  nach  R.  Land.*)    Smd  A 

und  B  zwei  beliebige  Querschnittpunkte,  so  erzeugt  eine  Kraft  P  in 
A  eine  Spannung  in  P,  die  gleich  ist  der  Spannung  in  A,  erzengt 
von  P  in  P.     (Hieraus  folgen  die  Beziehungen  unter  8*) 

7«  Einflueefläche  einer  Spannung.*)  Trägt  man  für  einen  be- 
liebigen Spannungszustand  die  Spannungen  a  in  ihren  AngrifEpunkten 
als  Längen  senkrecht  zum  Querschnitt  auf,  so  bilden  ihre  Endpunkte 
eine  Ebene,  genannt  die  Spannungsflächei  die  durch  seitliche  Pro- 
jektion dargestellt  werden  kann  (Abb.  263). 

Trägt  man  anderseits  die  veränderlichen  Werte  aA  eines  festen 
Punktes  A  bei  wandernder  Kraft  P  =-^  1  t  in  deren  Angriifpunkten 
auf,  so  entsteht  die  EinfluSSfläche  für  ca,  oder  kurz  die  (r^i- Fläche. 
Aus  6.  folgt  hiernach: 

Die  Einflussfläche  der  Spannung  ga  ist  gleich  der  Spannungsfläche 
für  die  feste  Kraft  P  =  1  t  in  ^.  Diese  Spannungsfläche  kann  nach 
Abb.  254,  S.  418,  gezeichnet  werden,  wobei  Jf=l  t-SA  ist. 

Wirkung  eines  Momentes  M  cmt^={M  cm)  •  (1  t).  Trägt 
man  vom  Nullpunkte  0  der  c^ -Fläche  aus  OJR  gleich  und  parallel 
M  cm  ab  (Abb.  263),  so  giebt  die  zu  P  gehörige  Ordinate  die 
Spannung  CAiM),  erzeugt  durch  das  Moment  M»  Man  kann  hiemach 
für  die  blofse  Wirkung  von  Momenten  die  c^-Fläche  parallel  mit 
sich  verschieben,  sodass  der  Nullpunkt  O  auf  S  fällt,  wobei  die 
Spannungsfläche  diö  Lage  von  Abb.  232,  S.  374,  erhält. 

8*  Rechteck.  Die  Einflussfläche  einer  Randspannung  ifa  für 
Rechtecke  von  der  Länge  a,  der  Breite  6  =^  1  m  kann  vorteilhaft  bei 
Mauer-  und  Gewölbequerschnitten  benutzt  werden  (Abb.  264).  Kraft- 
einheit sei  1  t.     Die  gerade   Grenzlinie  A'K'B'  der  (T^i- Fläche,   be- 


♦)  S.  Z.  f.  B.  1892  8.  564. 
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Abb.  264. 


zogen  auf  AiBif  geht  durch  den  zu  A  gehörigen  Kernpunkt  K' 
{ICAi  ==  */8  a)  und  schneidet  bei  8  die  Ordinate  <t«  =  1  t;  a-  l  und 
bei  dem  Randpunkte  A  die  Ordinate  4  t:  al  ab,  die  nach  einem 
<j-Mafsstabe  aufzutragen  sind. 

Eine  in  dem  beliebigen  Punkte  C 
angreifende  Kraft  P  (in  t)  erzeugt  als- 
dann eine  Randspannung  in  A: 

Eine  -}~  *  ^P^^^^^^g  ^  A  entsteht  nur, 
solange  P  auf  der  Strecke  AK'  =  ^/s  « 
angreift. 

Rechnerisch  ergiebt  sich  für  die 
Randspannimgen  (grofsten  Kantenpres- 
sungen): 

ßMk  ^  6  Mk 

OA  =  — 1—     und     OB  = 


ff 


a^ 


worin  Mi  und  Mk^  die  Momente  von  P,  bezogen  auf  die  Kernpunkte 
K'  und  JK"  sind.  Greift  die  Kraft  P  in  C  an  (auf  AS,  Abb.  264), 
und  setzt  man  SC  =  Cy  so  ist  auch 


CA 

OB 


J  min       a«  ^    -^      ^        a   \   —  a  ^ 


Soll  der  Querschnitt  nur  Druckspannungen  erhalten,  so  muss 
6  c :  a  •<  1 ,  also  c  -^^^/^a  sein ,  d.  h.  die  Kraft  P  muss  im  mittleren 
Drittel  K*  E!'  der  Querschnittlänge  angreifen. 

Da  beim  Rechteckquerschnitte  ah  (für  5=1) 


er  j  _  Qc 

a$  a 


(t+«)4 


ii-4/^:li(-^a-^ja 


-€ir 


so  ergiebt  sich  folgendes  einfache  zeich- 
nerische Verfahren  zur  Ermittlung  der 
Randspannnngen  (Abb.  265).  Man  trägt 
im  Schwerpunkte  S  die  mittlere  Spannung 
ai=^Pia  =  SSi  senkrecht  zu  Ai Bi  auf,  zieht 
K'  Si  bis  zum  Schnitte  D  mit  der  Richtung 
der  angreifenden  Kraft  P,  dann  DA'  parallel 
BiAi  und  die  Schlusslinie  A' SiB' ,  so  sind 
die  Ordinalen  der  Spannungslinie  A'  B'  (ge- 
strichelte Fläche  A'SiB'BiAx)  die  durch  P  erzeugten  Querschnitt- 
spannungen ;  Al  A'  und  Bi  B'  sind  die  Randspannungen. 

Aach  findet  man  B*  mittels  der  durch  den  Schnittpunkt  E  von  SK"  mit  P  ge- 
leg:ten  Parallelen  EB'  zn  AiB^.  —  Das  vorstehende  Verfahren  g:ilt  entsprechend  für 
eine  anfserhalb  des  Kernpunkt  -  Abstandes  K'  K"  auf  der  Mittellinie  angreifende 
Kraft. 

9«  Bei  langen  Stftben,  die  eine  merkliche  Ausbiegung  durch  die 
lotrechte  Kraft  P  erfahren  (Abb.  266  und  267,  S.  424),  ergiebt  sich 
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Benennanff 

bei  excentr.  Zuge 

(Abb.  266). 

bei  excentr.  Drucke 

(Abb.  267). 

Gleichung  der 
elastischen  Linie 

^-Ja,/<««f-'       ^)- 

p 

y  = ■  (1  —  cos  war). 

cos  «Ü  / 

Grüfste 
Auflbiegnnj^ 

^-K'     aofcu/)- 

Vcosw^        / 

Biegnngsmompnt 

Für  JT  =  /  ist 

J'max  =  ^P- 

^     cos  war 

Mg^Pp r- 

*               cos  U)  l 

Für  «  =  0  ist 

j,        _     ^/» 
"^^        coswT 

GrCfste 
Spannung:en 

max            /     ,    pF\ 

max           /i  T       P^     \ 
^  min  ~°»\'    WcoBial) 

Abb.  266. 


Die  Bedeutun)r  der  Hyperbelfunktion  i^of  s. 
S.  59.     Die  Gröfse  (o  hat  den  Wert 


ü) 


Vi 


worin  bedeutet:  E  den  Elasticitätsmodul  in 
kg/qcm  und  J  (in  cm*)  das  Trägheitsmoment  des 
Querschnittes  F^  bezogen  auf  die  senkrecht  zur 
Biegungsebene  stehende  Schwerlinie  von  F.  W 
ist  das  zu  J' gehörige  Widerstandsmoment  in  cm'. 
Näherungsformeln  ergeben  sich,  wenn 
man  in  den  vorstehenden  Formeln  setzt: 

(SofoW=l  + 


^  und 


cos  a>  2  =  1  — 


2EJ 


2EJ 

10«  Statt  der  excentrisch  angreifenden  Kraft 
P  (unter  9.)  seien  eine  centrisch  angreifende 
Achsialkraft  P  und  eine  am  Stabende  wirkende 
Querkraft  Q  vorhanden  (Abb.  268  und  269). 
Bedeutung  der  Hyperbelfunktionen  @tn,  ©of  und 
Xq  s.  S.  59.     Gröfse  w  wie  vorstehend  unter  9. 


Benennung 


Gleichung  der 
elastischen  Linie 

Grüfste 
Ansbiegung 


r 


Zugkraft  P 

(Abb.  268). 


/=K'-^) 


Biegungs- 
moment 


ir,= 


Für  x  =  0  ist 


Q  Sin  üj(l  —  X) 


iT, 


max 


=  -    Xawl. 

10 


Gröfste 
Spannungen 


max 


J/ 


a—,-z=--^ 


mm 


max 


Druckkraft  P 

(Abb.  269). 


Bin  w  /  —  sin  w  (/  --  X) 
coscuf 


)■ 


/=K^-')- 


i/^  = 


Q  sin  toi  (/  —  x) 


(M 


COfltt)/ 


FUr  a:  --  0  Ist 


J/, 


max 


=  —  tgco/. 


J/r 


max  P    ,  -"max 


min 


W 


IL  Fertigkeit  yender  Stäbe. 
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11«  Stab  mit  gelenkigen  Enden  auf  zwei  Stützen,  in  der  Mitte 
durch  dieEinzellast2Q  belastet  und  aufserdem  durch  die  Achfialkraft 
dbP  beansprucht  (Abb.  270  und  271).  Hierfür  gelten  ohne  weiteres 
die  Formeln  unter  10« 


Abb.  310. 


Abb.  S71. 


12«  Stab  mit  gelenkigen  Enden  auf  zwei  Stützen,  durch  die  auf 
die  Länge  21  gleichmäfsig  verteilte  Kraft  2Q  belastet  und 
aufserdem  durch  die  Achsialkraft  zh  P  beansprucht.  Bezeichnungen 
wie  in  Abb.  270  und  271. 


Benennung 

Zugkraft  P 

(Abb.  270) 

Druckkraft  P 

(Abb.  271) 

Gleichung  der 

Q  /ar«          1    Cofcux  — 1\ 

Q  /      X«         1     l-coi«^ 

elastischen  Linie 

*        i>  \      2/   *  /«!>«       cof«/     / 

Gröfste 

r-^r'        Vi         MI 

■'        PL      2    '   iw«  \cosw/        /J 

Anebiegnng 

^        Pl2        lvß\        Cofw//J 

Biegongs- 
moment 

Für  ar  Ä  0  Ist 

Q    /co.a,x        V 
Für  a:  =  0  Ift 

m«      ;^,  \^^       €of  w«/ 

GreCrte 
Spamrangen 

^  max        P       ^mKx 
^  min"  r^     W 

max            P       -^max 

^  min  ~        F-^     W     ' 

Bemerkung.    Der  Wert  J/-.«  =  -;— i"  (1  —  ^r-; — ;)    nähert  sich  bei  längeren 

(2 
Stäben  sehr  schnell  dem  Grenzwerte  J/q  ^  -^-^^  entsprechend  einer  gröfsten  Biegungs- 

Ma        Q  E   J  E 

Spannung  o^^^j^  r=  -^  =  — -  —-  — —  ss.q  —  e^  yrenn  7  die  Belastung  fllr  1  cm  BtablSnge 

und  e  den  Abstand  der  am  stärksten  gezogenen  Faser  ron  der  Nnlllinie  bedeutet. 
Der  Grenzwert  o^^j^  ist  die  Biegungsspannung ,  die   der  Stab  erleiden  würde, 

wenn  er  —  ohne  jede  Steifigkeit  —  nach   der  parabolischen  Kettenlinie  frei  dureh- 
hSngen  könnte.    Diese  Grenzspannung  ist  unabhängig  von  der  Stützweite  2<.*) 

II.  bw  Baustoff  ist  nur  gegen  Druck  (nicht  gegen  Zug) 

widerstands^Lhig. 

Diese  ungünstige  Annahme  wird  der  Sicherheit  wegen  bei  gewöhn- 
lichem Mauerwerke  gemacht,  bei  dem  keine  Zugübertragung  durch  den 
Mörtel,  sondern  ein  Klaffen  der  Fugen  zu  erwarten  ist.  [Bei  bestem 
Klinkermauerwerke    in    Cementmörtel    (mit   Ä;  =  14   bis  20  kg/qcm), 


♦)  8.  Z.  d.  V.  d.  I.  1897  S.  856  u.  f. 
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Abb.  272. 


erscheint  eine  Zugbeansprncbong  kt  bis  2,5  kg/qcm  mitnnter  noch 
zulässig.]  Bei  gewöhnlichem  Manerwerke  setzt  man  voraus,  wenn  die 
Druckkraft  P  aufserhalb  des  Kernes  des  Querschnittes  angreift» 
dass  der  gedrückte  Teil  des  Querschnittes  (der  wirksame  Quer- 
schnitt) von  dem  vollständig  unwirksamen  TeUe  durch  eine  gerade 
Nulllinie  getrennt  ist  und  die  Druckspannungen  im  Verhältnis  der 
Entfernungen  von  dieser  Nulliinie  wachsen. 

Der  Spannungskörper  bildet  einen  Keil 
(s.  Abb.  272),  dessen  Kante  ^o  d»«  Null- 
iinie und  dessen  Höhe  die  gröfste  Rand- 
spannung (Tm&x  ist.  Beide  sind  so  zu  be- 
stimmen, dass  der  Inhalt  des  Spannungs« 
keiles  =  P  ist  und  dass  seine  lotrechte 
Schwcrlinie  mit  der  Kraft  P  zusammenfallt. 
Bezeichnet  ^i  das  statische  Moment 
und  Jj  das  Trägheitsmoment  des  wirk- 
samen Querschnitt teiles  Fi^  bezogen  auf  die 
T     1     X"     ^^2^;:^»^  Nulllinie  NN,  so  ergiebt  sich  der  Abstand 

■a  •  J^  w4^>-az:^r^  des  Angriffpunktes  A  von  der  Nulllinie 

und  die  Länge  des  wirksamen  Querschnitt- 
teiles =  c  -}-  cT,  :  i^j ,  wenn  c  den  Abstand 
des  Punktes  Ä  von  der  nächsten  Quer- 
Schnittkante  B  bedeutet. 

Beliebiger  Querschnitt.  Der  Angriff- 
punkt A  der  Druckkraft  P  liege  auf  einer 
Hauptachse  uB/S£i  des  Querschnittes  (Abb. 

272).    Nach  dem  Verfahren  von  Mohr 

zeichne  man  die  zum  gegebenen  (Gesamt-) 
Querschnitte  F  als  Belastungsfläche  gehörige  Seillinie  für  eine  Kraft- 
richtung senkrecht  zu  BB^  mit  der  (beliebigen)  Polweite  J7,  ziehe 
AA'  senkrecht  zu  BBi  bis  zum  Schnitte  A'  mit  der  Endtangente  an 
B'  und  die  Gerade  A' N  derart,  dass  das  Dreieck  B'NA'  gleich  ist 
der  Fläche  B'NC  (zwischen  Seillinie  und  B*N)t  oder  dass  die  beiden 
gestrichelten  Flächen  einander  gleich  sind.  Dann  ist  die  Gerade  durch 
N,  senkrecht  zu  BBi,  die  gesuchte  Nulllinie.     Macht  man  nnn 

BD  ==P:H=  Kraft :  Fläche 

{H  im  Mafsstabe  von  F  für  den  Kräfteplan  zu 
messen),  DJi!  parallel  B'N,  so  ist  die  Rand- 
spannung in  B  tfmax  =  EEi  (senkrecht  zu  B'D)y 
XL.  zw.  ist  EEi  zu  messen  wie  P:  H.  ai=F:  Fi 
ist  die  mittlere  Spannung  des  wirksamen  Quer- 
schnittteiles. 


^»ww? 


Onuu; 


Rechnerische  Bestimmimg:  von   a. 


maz 


aas  der  mittleren 

Spannung  0  =  P :  ^  (mittels  Tafel)  für  den  Kreitrin|-Qaar- 
schnitt  fl.  VIII.  Absrhn.,  Kraftmaschinen,  unter  Dampf  kessel- 
Schornsteinen.  Ueber  den  Kralf -Qaersobnitt  1.  C.  d.  B. 
1901  S.  870. 
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Rechteck  (Abb.  273).  Greift  P  aaf  einer  Hauptachse  im  Ab- 
stände c  von  der  nächsten  Kante  an,  so  verteilt  sich  der  Druck  auf 
die  Länge  8  c  (Nulllinie  =  AW),  und  an  der  Kante  ist 

2P 

Sb  C 

b.  Beanspraehung  dnreli  Sclmbspamiiuigeii. 
Schub  and  Drehung. 

Der  Querschnitt  des  Stabes  werde  durch  eine  Schubkraft  Q  und 
durch  ein  Drehmoment  Md  beansprucht.  In  einem  beliebigen  Teilchen 
des  Querschnittes  erzeugt  Q  die  Schubspannung  r«  (nach  S.  366  zu 
ermitteln)  und  Md  die  Schubspannung  zd  (nach  S.  414  u.'  f.  zu  er- 
mitteln). Durch  Zusammensetzung  von  r«  und  td  nach  dem  Parallelo- 
gramm erhält  man  die  wirklich  in  dem  Querschnittteilchen  (und 
senkrecht  dazu)  herrschende  Schubspannung  r;  es  darf  in  keinem 
Punkte  t'^  kd  sein. 

e«  Beanspmcliaiig  dnrcli  Normal-  und  Sehubspanniiiigeii. 

Wird  irgend  ein  Querschnittteilchen  eines  Stabes  durch  eine 
Normalspannung  <f  und  eine  Schubspannung  r  beansprucht,  so  sind 
beide  nach  S.  372  zu  einer  idealen  Hauptspannung  0^  zusammen- 
zusetzen, u.  zw.  ist  insbesondere  für  m  =  ^^/s : 


<rj  =  0,85  er  ±  0,65  Vc^  +  4  («o  r)« ; 

es  ist  dann  Sorge  zu  tragen,  dass  für  keinen  Punkt  des  Querschnittes 

öl  ^  An. 

Hierbei  bedeutet  (X^^=»kn:  Ißka  das  Beanspruchungs- Verhältnis, 
unter  kn  (gleich  kg,  k  oder  Ä;^)  die  zulässige  Normalspannung  und 
unter  kt  (gleich  k»  oder  kd)  die  zulässige  Schubspannung  verstanden, 
wobei  die  Arten  der  Festigkeit  zu  beachten  sind,  auf  die  der  Stab 
beansprucht  wird. 

!•  Zug  (oder  Druck)  und  Schub. 

Die  äufseren  Kräfte  ergeben  für  den  Querschnitt  JP  eine  Achsial- 
kraft  P  und  eine  Schubkraft  Q. 

P  erzeugt  eine  überall  gleiche  Normalspannung  <r=±P:P', 
Q  dagegen  Schubspannungen,  deren  gröfste,  Tmax^  nach  den  Formeln 
auf  S.  366  und  367  zu  ermitteln  ist;  (tmax  tritt  meist  in  der 
Schwerachse  auf).  Die  gröfste  ideale  Hauptspannung  im  Quer- 
schnitte wird 


max 


*  iss = <>'35  "i  ^'^  y"' + <  *»*  ^i«  ^  *'  ^^'^^  *' 

wenn  ff«  "  £z :  1,3  &>    bzw.    e(f)  =  k:l,Skt. 
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2«  Bleguirg  und  Schub. 

Der  Querschnitt  werde  beansprucht  durch  ein  Biegungsmoment  Üf, 
das  die  Normalspannungen  a  erzeugt,  und  durch  eine  Schubkraft  Q, 
die  in  der  Ebene  des  Biegimgsmomentes  liegt  und  die  Schnbspannungen 
T  erzeugt. 

Es  ist  alsdann  die  auf  S.  427  unter  e«  gegebene  Hauptgleichnng 
mit  0Cfi=kb:lfSkt  anzuwenden,  u.  zw.  sind  für  a>  und  t  diejenigen 
zugehörigen  Werte  zu  setzen,  für  welche  die  ideale  Hauptspannung 
<j|  am  gröfsten  wird. 

Ftlr  den  Freltrigor  ron  der  Länge  l,  Fall  1,  S.  890,  berücksichtige  man  nach 
C.  T.  Bach,  wenn  (Xo  =  1 : 

1)  fUr  den  Kreii-Qnereehnitt  mit  dem  Darchmeaser  d: 

•       nnr  die  Biegangibeanspmehang,  falla    .    .    .    2  ^  0,25  «f, 

nar  die  Schnbbeanapmchang,  falls    ....    I<^0,S5d; 

Ü)  für  den  Reehteck-Qaeraehnitt  Ton  der  HOhe  h  (parallel  za  Q)  tritt  an  die 
Stelle  Ton  0,35  d  der  Wert  0,325  h. 

Die  Durohbioguno  f  eines  in  der  Mitte  mit  P  belasteten  Stabes  [Fall  2,  S.  39U] 
beträgt  mit  Rtteksioht  anf  den  Einflaas  der  Schabkraft 

fUr  den  kreisförmigen  Querschnitt: 

-fv.-^[l(T)'+VT], 

fUr  den  rechteckigen  Querschnitt: 

fllr  den  I-förmigen  Querschnitt  (nach  R.  Land)*): 

worin  h  die  Höhe,  S  die  Stegdicke  in  col,    W  das  Widerstandsmoment  in  cm . 

(Bestimmung  Ton  E  aus  Biegerersuchen.) 

8«  Zug  (oder  Druck)  und  Drehung. 

Hierfür  gilt  das  vorstehend  unter  !•  Gesagte,  wenn  statt  der 
Schubkraft  Q  das  Drehmoment  Md  und  statt  kg  der  Wert  kd  gt* 
setzt  wird. 

4.  Biegung  und  Drehung. 

Der  Querschnitt  werde  durch  ein  Biegungsmoment  M  und  ein 
Drehmoment  Md  beansprucht;  die  Ebene  von  M  schneide  den  Quer- 
schnitt senkrecht ,  die  Ebene  von  Md  die  Stabachse  senkrecht. 
M  erzeugt  in  jedem  Querschnittteilchen  eine  Normalspannung  <r, 
Md  daselbst  eine  Schubspannung  t,  die  beide  wie  oben  angegeben  zu 
ermitteln  sind.  Es  ist  dann  die  unter  c«  (S.  427)  gegebene  Haupt- 
gleichung  mit  0CQ=^kb:lfSkd  anzuwenden,  u.  zw.  sind  far  <r  und  r 
diejenigen  zugehörigen  Werte  zu  setzen,  für  die  die  ideale 
Hauptspannung  Ci  am  gröfsten  wird. 


*)  S.  R.  Land,  Elnfluss  der  Schubkräfte  usw.,  Z.  f.  B.  1804  S.  611  n.  f. 
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1)  Krei8-  und  Kreisring -Querschnitt  (Abb.  274  und  275).    Hier 

fallen  die  Punkte  für  (Tmax  und  rmax  zusammen. 

Bedeutet    W  das    erforderliche    Widerstandsmoment,    also  (Vrgl. 
S.  381) 

82 


"■•■  '^-i^['-(4)'] 


so  bestimme  man  .^^, 

Mi  =  0,35  M  +  0,65  VM*  +  (äq  Md)^  V^A 

und  daraus  W=Mi:  hb.  i»--^?)-^ 

2)  Elliptiecher  Quereolinitt  (Abb.  276).    Das  Biegnngsmoment  M 
werde  zerlegt  in  Mt  mit  der  Achse  1  und  M^  mit  der  Achse  2. 

Die   genaue  Ermittlung  der  grofsten  Hauptspannung  ist 
umständlich*).     Zur  Querschnittbestimmimg  genügt  es  in-  Abb.  27«. 
dessen,  h  und  b  aus  den  beiden  Gleichungen  zu  berechnen:     |  ^  | 

^  bhnb  ^  Mi'  =  0,35  M,  +  0,65  VMj+Jä^M^, 


^  b^hkb  ^  Mi"  =  0,35  Jf,  +  0,65  YM^*  +  («o^fd)», 

worin  0CQ  =  kb:l,S  kd. 

Im  allgemeinen  findet  sich  die  gröfste  Spannung   in  einem  Um- 
fangspunkte  zwischen  1  und  2,  Abb.  276. 

3)  Reolltecil-Quereclinitt  (Abb.  277).    Mi  und  üf,  haben  dieselbe 
Bedeutung  wie  vorstehend  unter  2);  es  gilt  hier: 

Ve  bh^b  ^  Mi'  ==  0,35  Ml  +  0,65  Vlfi»  + (Vt^oATd)«,  Abb.  277. 

Ve  &"  ÄJfet  ^  Jfi"=-  0,35  Jf,  +  0,65  ]/3f,«  +  (»/,Äolfc/)«. 
Nachzurechnen  ist,  ob 

4)  I-Quereclinitt.    Nach  £.  Häseler**)  bt  das  erforderliche  Wider- 
standsmoment (in  cm*) 

Tr=  f  [0.85  +  0.65  j/l  + (3  «.§)•]. 

Für  8  oCq  Md  <C  M  ist  näherungsweise 


JM« 


*)  Vt;I.  darOber  C.  v.  Bach,  Elasticität  and  FetUgkeit,  3.  Aufl.;  Berlin  1898, 
J.  Bprlncer. 

**)  S.  C.  d.  B.  1896  S.  283. 
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iii.  FESTIGKEIT  EINFACH  GEKRÜMMTER 

STÄBE. 

A«  Normalspannangen. 

Die  Mittellinie  des  Stabes  sei  eine  ebene  Kurve;  ihre  Ebene  geo- 
metrischer Ort  der  Hauptachse  sämtlicher  Stabquerschnitte  sowie  der 
Richtungslinien  der  äuTseren  Kräfte.  Diese  mögen  für  den  betrachteten 
Querschnitt  QQ  eine  Normalkraft  und  ein  Biegungsmoment 
ergeben. 

Es  bezeichnet  (Abb.  278) 

P  die  Normalkraft    im  Schwerpunkte  S   des  Querschnitts,    in  kg, 
positiv  oder  negativ,  je   nachdem  sie  als  Zug  oder  Druck  wirkt, 

M  das  BieguDgsmoment  in  cmkg,  positiv  oder  negativ,  je  nachdem 
es  eine  Verstärkung  oder  Abschwächong  der  Krümmung  herbei- 
führt, 

t^  den  Querschnitt  des  Stabes  in  qcm, 
r  den  ursprünglichen   Krümmungshalbmesser    der  Stab -Mittellinie 

im  Schwerpunkte  von  QQ,  in  cm, 
Q  denselben  unter  der  Wirkung  von  P  und  3f,  in  cm, 
a  die  Normalspannung  (in  kg/ qcm),  die  durch  P  und  M  im  Ab- 
stände V  von  der  senkrecht  zur  Mittelebene  stehenden  Hauptachse 
von  QQ,  erzeugt  wird;  dabei  ist  y  positiv  oder  negativ,  je  nach- 
dem der  Abstand  vom  Schwerpunkte  8  aus  vom  Krümmnngs- 
mittel  punkte  0  weg  oder  nach  diesem  hin  zu  messen  ist, 

JS  den  Elasticitätsmodul  in  kg/qcm. 

Dann  ist  die  NorRiaUpannung 

Abb.  278.  /  Äf  \   1     ,  My 

f\>^—tj^,  worin  ^ 

/»►  -  -  /  *  =  —  ^  /  -^-j — » 

'     -^Ih ^'  0  FJ  r-ity 

"V_-Qf.-'--^     ^    *^so  *i^  ^^^  ^*^°  Querschnitt  und  Krümmung 

\        **      abhängiger  Koeffident  ist*).    Das  Integral  er- 

Y  streckt  sich  über  den  ganzen  Querschnitt. 


J  r^y 


Setzt  man     —  r«  /  --- —  =  x  Fr* 


'0  f 


80  ergiebt  sich  auch    ör=P-| )-ct  + 


r  J  F       Jq  r  4-.y 


*)  Ueber  die  Bedeutung  und  Konftrnktion  von  x  i.  Bantlin,  Z.  d.  V.  d.  L  1901  S.  164. 
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Ist  der  Krümmtingshalbmesser  r  gegeoüber  y  sehr  groü,  so  wird 
Jq  =  J,  d.  i.  gleich  dem  äquatorialen  Trägheitsmoment  des  Quer- 
Schnitts  (in  cm^),  bezogen  anf  die  Schwerachse  8  senkrecht  zu  QQ. 

Die  Spannung  ff  ist  null  (für  P  =  0),  wenn 

^ — rh"' 

die  Nuilllnie  geht  also  bei  knunmen  Stäben  nicht  durch  den  Schwer- 
punkt S  des  Querschnittes. 

Schubspannung.  Durch  eine  aufser  P  und  M  vorhandene  Schub- 
kraft Q  entstehen  Schubspannungen  r,  die  steh  nach  S.  888  ermitteln, 
wenn  statt  J  gesetzt  wird  xFjr  +  y)*. 

KrCmmungshalbmesser  q.    Angenähert  ist    —  =  — \-  -,   _  , , 

g         T        JLxJfr^ 
worin  xJFr'^Ji),  und,  wenn  r  gegenüber  y  sehr  grofs  ist,  statt  Jq 
J  zu  setzen  ist. 

i'Bei  grofsem   r  berechnen    sich   also   Spannung  ff  und  Aenderung 
der  Krümmung  nahezu  wie  bei  geraden  Stäben. 

KoefRoient  x  =  ^=r~i  ^'  Terschiedene  Querschnitte. 

Für  das  Rechteck  (Höhe  ^  s»  2«  in  Richtung  von  y  gemessen)  ist 

— '  +  i"I^J-i(r)'+i(f)'+l(^)'  + 

Für  den  Kreis  (Halbmesser  e)  und  die  Eilipee  (Halbachse  in  der 
Stabebene  =  e)  ist 

-W^W^Ii^)'^ 

Für  das  symmetrische  Trapez  (Parallelseiten  hi  und  2)^  [0}  <[  &|], 
Höhe  A,  Schwerpunkt-Abstände  von  &x  ^ui^  ^t  ^i  ^^^  ^)  ^^ 

Für  das  gleichschenklige  Dreieck  (Grundlinie  h,  Höhe  h)  ist 

.=-+¥[(l-i)-'4^-]- 

B.  Normal-  and  Schabspanniingeii.  *) 

[-^]-Die    Mittellinie    des   Stabes    sei    eine    Halbkreislinie      Abb.  279. 
BABi  (Abb.  279)  in  wagerechter  Ebene,  an  den  End- 
punkten   B    und  Bi    des  Durchmessers  BBi   fest   ein- 
gespannt; die  lotrechte  Belastung  erfolge  unmittelbar  auf 

der  Stab-Mittellinie.    (Balkonträger.) 

In  jedem  Stab-Querschnitte  tritt  dann  ein  Biegungs- 
moment Mb  und  ein  Drehmoment  Md  auf. 


*)  Nach  Koenen,  D.  B.  1886  S.  607. 
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1.  Belastaig  dunb  zwei  lynmetrltcb  angrelfeHde  Elmallutcn. 
(Abb.  279.) 
Bezeichnet 

P  jede  der  beiden  Einzellalte u,  in  kg, 
r  den  Halbmesser  der  Sub-Mitlellinie,  in  cm, 

«  den  die  Lage  der  Einzelkräfte  iobezng  auf  die  Symmetrielinie  OA 
bestlmmendea  Centriwinkel, 

das  Biegungsmomenl  .V6(a)  =  —  Pr   tos  tx  —  ( -^ rt  I  «in  a    > 

das  Drehmoment         3fj(o)  =  0i 
in  B  nnd  £, : 

das  BieguDgsmoment  Mbft}  =^  Pr  cos  i*  , 

das  Drehmoment         Md(b)  =  -  -  Pr    — cos  «  —  a  sio  «    - 

Zur  Berechnung  des  Qaerschnittes  sind  Mt  und  Md  (in  cmkg) 
nach  5.  429  za  einem  Mi  zusammenzusetzen.  Mimhi  ergiebt  sich 
(nr  B  und  B,. 


kl»  un  1%  Ftoienl  (rSDMr  di  olin*  BUck<lI^U  laf  dM  DrBhiDODii 

2.  filelohfSrmlB  verteilte  Belaatung.    (Abb.  260.) 

Beteich  net  . 
p  die  Belastung  sof  1  cm  Länge  des  Stabes,  in  kg, 
r  den  Halbmesser  der  Stab-Mittellinie  in  cm, 


Centn 

fflr    einen    beliebigen   Punkt 
Hnkel  (d: 

7   (nnd    C 

).    " 

tsprecheod   dem 

das  BieguDgsmoment  Mi,=pr 

M 

COSfl^j 

dMd 

das  Drehmoment  Mu  =pr 

(-1 

..,) 

' 

.Ww.)  =  pr'('l 

-1)^ 

-VdW-O. 

Für  ip  =  90"  ist 

Jtfw^Jfm 

--pr» 

jO 

Md,f)=pr' 

ij-i 

)-» 

32  pr« 

(als  absolutes  Maxim 

um). 

Für  q,  =  38«  U-  lolgt  Ma  ,n,in)  =  - 

0,12  pr'. 

füry 

=  65"  wiederum 

IV.  Festif  keU  der  Federn.  43^ 

Grölste  Beaasprnchuog  bei  3  und  JBi.  Zur  Beredmusg  des  Quer- 
schnittes sind  Mb  und  Md  nach  S.  429  zu  einem  Mi  zusammen- 
zusetzen. 

Ffir  den  I-förmlfen  Qaerschnltt  (yrgh  1)  Ift  annähernd  das  erforderliehe 

pr* 
Wl  »  1,12  V-  cm». 
*6 

Für  andsre  Belastungs/alle  können  mit  Hülfe  von  1«  und  2«  die 
Werte  von  Mb  und  Md  ermittelt  werden. 


IV.  FESTIGKEIT  DER  FEDERN. 

Allgemeines. 

Federn  werden  als  vollkommen  elastisch  (innerhalb  der  Elastidtäts- 
grenze  ae  beansprucht)  und  dem  Hookeschen  Gesetze  folgend  (inner- 
halb der  Proportionalitätsgrenze  ffp  beansprucht)  vorausgesetzt. 

Es  bedeutet 

P  die  zulassige  Belastung  (Tragfähigkeit)  der  Feder  in  kg, 
f  die  Durchbiegung,   entsprechend  der  Belastung  P  oder  der   zu- 
lässigen Spannung  kb  oder  kd,  in  cm, 
l  die  Lange  der  Feder  in  cm, 

n  die  Anzahl  der  Blatter  bzw.  der  Windungen, 

V  den  Rauminhalt  der  Feder  in  ccm, 

kb  die  zulässige  Spannung  für  Biegung  in  kg/qcm, 

kd  die  zulassige  Spannung  ftlr  Drehung  in  kg/qcm. 

Die  GrrGfsen  E  und  G  s.  S.  845  und  348;  die  übrigen  Bezeich- 
nungen (in  cm)  sind  aus  den  Abbildungen  ßsa  entnehmen. 

Die  Arbelt'  in  cmkg,  die  von  einer  Feder  bei  ihrer  Durchbiegung 
von  null  bis  f  atifgenommen  wird  (die  sogen.  , Federungsarbeit'),  ist: 

Pf        1   t6' 

^~  2  "T  E  ^- 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Kraft  P,  proportional  der 
Durchbiegung  der  Feder,  stetig  von  null  bis  P  gewachsen  ist.  c  be- 
deutet einen  Wert,  der  nur  von  der  Form  der  Feder  abhängt;  er 
giebt  das  Verhältnis  der  Rauminhalte  (des  StoiFverbrauches)  bei 
verschiedenen  Federn  gieichtn  Stoffes  an»  die  bei  gleicher  Arbeit 
die  gleiche  Beanspruchung  erfahren.  —  Federn  gleicher  Grundform 
und  gleichen  Stoffes  haben  daher  bei  gleicher  Beanspruchung  und 
gleicher  Federungsarbeit  gleiches  Gewicht. 

TMehenbneh  der  HUtte.    18.  Anfl.    L  Abteilnnc.  28 
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Die  Schwingungszeit  T  (in  sk)  einer  (gewichtlos  gedachten)  Feder 
ist  gleich  der  eines  einfachen  Kreispendels,  dessen  Länge  gleich  ist 
der  durch  die  Belastang  P  erzeugten  Durchbiegung  /*  (in  m): 


=•14 


(Vrgl.  S.  190). 


a«  Bieinuigsfederii« 
1.  Gerade  Biegungsfedern. 

[Vrgl.  Fall  1  S.  390  und  391.    Tafel  für  y^öffl  und  Vis^^s  s.  S.  886  a.  f.] 

1.  Reclitecicfeder  (Abb.  281). 


Abb.  281. 
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2.  Dreiecicfeder  (Abb.  282).  Sie  bildet  einen  Träger  von  gleichem 
Widerstände  gegen  Biegung  (Vrgl.  S.  370  und  408).  Die  elastbche 
Linie  ist  ein  Kreisbogen  (s.  S.  377). 


Abb.  282. 
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3.   Reclitecicfeder,    nacli    der  icubischen  Parabei  zugescliärfl 

(Abb.  283).     Die  elastische  Linie  ist  ein  Kreisbogen  (s.  S.  377). 

^      6Ä«  kb  r      ^'*' 


Abb.  283. 


6       2 


12   ' 


^*"  2'""  9  je;  *^" 


2.  Zusammengesetzte  Biegungsfedern. 

Legt  man  mehrere  der  unter  1«  genannten  Blattfedern  "aufeinander^ 
so  erhält  man  ein  Blattfederwerk.  Hauptbedingungen  far  ein  gutes 
Blattfederwerk  sind: 

1)  dass    es    möglichst    einen    Korper   von    gleichem    Widerstände 
gegen  Biegung  bilde. 


IV.  F6stick«it  d«r  Faden. 
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Abb.  S84. 


2)  das«  es  bei  der  Biegung  nicht  klaffe,  d.  h.,  dass  sich  die  Blatter 
nicht  voneinander  entfernen;  die  elastische  Linie  muss  daher 
ein  Kreisbogen  sein. 

Wie  ans  dem  unter  1.  Gesagten  hervorgeht,  erfüllt  nur  das  erste 
der  folgenden  Federwerke  diese  beiden  Bedingungen;  die  anderen 
Federwerke  erfüllen  nur  die  Bedingung  2). 

1.  Gesobiohtete   Drekekfeder. 

Wenn  man  die  Dreieckfeder  (Abb. 
284  I)  in  eine  gerade  Anzahl  2  n 
gleich  breiter  Streifen  (hier  acht 
Streifen  von  der  Breite  V>^)  *^^*  ^ 
schnitten  denkt  und  die  Streifen  so 
zusammenfügt,  dass  sie  den  Korper 
Abb.  284 II  bilden,  so  erhält  man 
ein  zweckmäfsiges  Blattfederwerk, 
das  dieselbe  Tragfähigkeit  hat,  wie 
die  Dreieckfeder  von  der  Fufsbreite  j 
nbf  wobei  n  die  Anzahl  der  Blätter 
(der  Lagen)  bezeichnet.     Es  ist  also 
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Abb.  285. 


2.  Gesobichtete  Recbteckfeder,    nach  der  kubischen  Parabel 

zagescbärft.     Anstatt  die  Enden  der  einzelnen  Federlagen   dreieckig 
zu  machen,  schärft  man  sie  nach  der  kubischen  Parabel  (Vrgl.  S.  409 
und  484)   zu,  sodass  die  Lagen  überall 
gleiche  Breite  haben  (Abb.  285). 

8.  Trapezfeder  mit  Zuschärfung.  Die 

Enden  der  einzelnen  Federlagen  sind 
trapezförmig.  Dabei  muss  aufserdem  eine 
Zuschärfung  eintreten,  die  sich  aus  folgen- 
der Formel  (Bezeichnungen  s.  Abb.  286) 
ergiebt: 
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Abb.  3S0. 
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4.  In  der  Regel  sind   zwei  Feder- 
wexke  von  einer  der  betrachteten  Formen     M        ) 

durch  den  Federbund  vereinigt;  sie  er«»     ^^ » 

halten  hierbei  im  unbelasteten  Zustande 

eine  kreiefSmige  KrOmmung  mit  dem 

Pfeil  Pq  (in  cm).    Durch  cfie  am  Feder-     W       '^-cCt-m 
bunde   angreifende  (ruhende)  Belastung 
2 P  (in  kg)  verringert  sich  der  Pfeil  p^  auf  p  (in  cm);  die  Durch- 
biegung des  Federwerkes  ist  mithin  (in  cm): 

/'=JPo— p. 

28* 


436 


Vierter  AlMchnitt.  —  FMtifkeitalelii«. 


Bei  den  fem  Fedeibnnde  dareh  2  P  (in  kv)  beltateten  Tra|fM«ni  der  Eitonfealm- 
fttkriauge  (■.  Abteil.  II,  Abscha.  Elienbahnwesea)  serlegt  sich  die  in  dea  geneigten 
Gehängen  Torhandene  Zugkraft  P :  cos  (X  Im  Federange  in  die  lotreehte  Kraft  P  nnd 
die  wagereohte  Kraft  PtgoCf  die  susammen  ein  Biegnngnuoinent  If  a  P  (f  -f  p  tg  <x) 
iierrorrafien  (a.  Abb,  287,  achtlagige  preob.  Mormalfeder  flir  Güterwagen).  Da  auch 
für  gekrümmte  Federn  die  unter  1.  angegebenen  Gleichungen  anwendbar  sind,  ao  ist 
mit  den  Bexelehonngen  von  6.  48S 


die  Tragkraft 


die  Durchbiegung 


2P^2h 


/=6 


n6AS 


6Ä«         *h 
"Tl  +  ptgÄ  * 
P(f  -f  Ptg  <x)  _  /•  *6 
£  ""  h   £ 


Flir  p  kann  hierin  angenähert  p^  geaetst  werden  (genan:  pep^— /). 

Näheres  Über  die  zulässige  Blegnagsspannong  tj,  für  gehärtete  Eiaenbahnfodem 
aus  Feder-Flassstahl  s.  S.  855. 

Die  oberste  Federlage  hat  aufser  der  Blegungaspannung  die  Zugkraft  Ptgx, 
sowie  die  Querkraft  P  aufzunehmen ,  die  dort  eine  zusätzliche  Normalspannung  o  ss 
Ptgoc.bh  und  eine  Schubspannung  r  erzeugen,  die  nach  S.  866  zu  ermitteln  ist. 
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Bei  der  Bestimmung  der  Anzahl  n  der  Federlagen  (flir  ein  Torhandenes  Federblatt) 
ist  auf  die  durch  die  Federschwingungen  während  der  Fahrt  hervorgerufene  Mehr- 
belastung der  Feder  Rücksicht  zu  nehmen.  Es  empfiehlt  sich  hlerfttr  (und  zumal, 
wenn  der  Einflusa  der  Spannungen  a  und  t  unbeachtet  bleiben  apll),  in  der  vor- 
stehenden Formel  für  die  Tragkraft  2  P  (ruhende  Belaitnng)  k^  «iedrig,  n.  zw.  in 
den  Grenzen  5800  bis  6500  kg/qcm,  zu  wählen. 

Federbock  (s.  Abb.  287).  Ist  JJ  die  Dmekkraft  im  lotreehten  Teile  nnd  Z  die 
Zugkraft  im  schrägen  Teile,  so  ergiebt  sich 

L=P{l-^ig<Xigß)   und  ^=--iJ. 

OORp 


8.  Gewundene  Biegungefedern. 

[Tafel  fltr  i/e^A»  und  i/i,5A>  8.  S.  866  o.  f.;  TafM  für  »hiTtilß  nnd  tf^nd*  s.  8.  868.] 
l  ist  die  lilirge  der  gestreckt  gedachten  Feder. 

1.  Gewundene  Feder  (Spiralfeder)  mit  rechteckigem  Querschnitte 

(Abb.  288). 
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2.  Gewaadene  Feder  Mit  reohteoklgeM  Qoerechnltte  (Abb. 
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GevniDdeae  Feder  nit  randen  QHruhaKte  (Abb. 


P  = 


64fir' 


b.  DrebDOfafedern,     (Nach  C.  v.  Bacb.) 
I.  Gerade  Drebuagtfeitera. 
1.  EInfaehe  DrehuBflefeder  mit  krelafBrailacM  Qaertohaitte  (Abb. 
91). 

P  =  ~-Ju=^  0,1963  — lui 


2.  Elafaehe  Drehungtfeder  aiit  rechteckigem  Quereohnltte  (Abb. 
92).     £>  bcMichnet  f  da*  Verblltois  b :  h. 

FÜT  den  qnidradschcn  Qaencfanitt  (£=^1)  ii 
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2«  Gewundene  Drehungsfedern. 

In  den  Abb.  293  bis  296  bedeutet  r  den  mittleren  Halbmesser, 
d.  h.,  dieses  Mafs  reicht  bis  zur  Mitte  des  Federqnerachnittes. 

1.  Cyllndrieohe  Schraubenfeder  mit  kreieffirmlgem  Querschnitte*) 

(Abb.  293).     n  ist  die  Anzahl  der  Windungen. 
Abb.  293. 

n  d^  d^ 

p  =  ^^Jfcd  =0.1963  — jfcd; 
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2.  Cyllndrische  Schraubenfeder  mit  reohtecicigem  Querschnitte 

(Abb.  294).     Es  bezeichnet  |  das  Verhältnis  b :  h. 
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2       4b^^^^^  G  ^' 


Für  den  quadratischen  Querschnitt  (f  r=  1)  ist  Ä  am  grOfsten. 

3.  Kegelfeder  mit  kreisförmigem  Querschnitte  (Abb.  295).**) 

l  ist  die  Lauge   der   gestreckt  gedachten  Feder,   d  der  Durch- 
messer des  Federquerschnittes,     r  nimmt  stetig  bis  auif  0  ab. 

n  d»  d« 

P=  -  —  Ay=  0,1963— fci; 
16  r  r 

16r«j^_WJfcj 

'"  n  d^    O  "■  d  ö 
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*)  Ueber  Tra^fühi^keit  nnd  Durchbiegung-  dieser  Feder  findet  sich  eine  &nBfUhrliehe 
Tafel  in  der  Z.  d.  V.  d.  I.  1891  S.  1398.    Dabei  ist  zugrunde  gelegt  k^^A&Wi  kg/qcm 

(ftir  guten,  gehärteten  Federstahl  bei  nicht  wesentlich  yerSnderlicher  Belastung)  nnd 
Q  ---  750000  Icg/qcm. 

**)  Ausführliche  Berechnung  der  Kegelfedem  s.  V.  Moyer,  Z.  d.  Y.  d.  1. 1900  S.  1791. 
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4.  Keflelfeder  mit  reohteokigtin  Ouersobnltte  (Abb.  296).  i  =  h:K 
^""  9    r    ^^' 

6«  +  ft'  fc« 
1  D         .  ö'  +  Ä'  -P 

=  0,47rnr» 


Für  den  quadratischen  Querschnitt  (^  »=  1)  ist  Jl  am  gröfsten. 

Bemerkung  za  3.  und  4.  Bei  einer  Kagelttumpf-Feiar  mit  den  Halbmessern 
r  and  r^,  'wobei  r'^riy^  gelten  die  vorstehend  für  die  Tragfähigkeit  P  gegebenen 
Formeln  gMehf^ls;  für  die  Ennittlvag  der  Dnrehblegnag/  ist  (in  den  ersten 
nnd  Tierten  Ausdrücken  Ton  /)  statt  r*  zu  setzen  r*4-''o'  luid  statt  l  an  setzen 
7f«(r4-ro). 


Y.   FESTIGKEIT  DER  PLATTEN  UND  GEFÄSSE. 

(Bei  Benutzung  sllmtUelier  Gleichungen 
iat  die  SohluMbomorkniig  auf  S.  444  zu  beachten.) 

a.  Ebene  Platten* 

Es  bezeichnet 

8  die  Dicke  der  Platte  in  cm, 

f  ihre  Durchbiegung  in  der  Mitte  in  cm, 

(Tmax  die  grofste  auftretende  Normalspannung  in  der  Platte  in  kg/qcm, 
kb  die  zulfissige  Biegungsspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 
E  den  Elasticitätsmcdul  in  kg/qcm  (s.  S.  345,  349  u.  f.). 

Femer  seien  g»  und  «/;  Koefficienten,  die  von  F.  Grashof*)  für  die 
beiden  Grenzfälle: 

a)  die  Platte  liegt  am  Umfange  frei,  also  unabgedichtet  auf, 

b)  die  Platte  ist  am  Umfange  fest  eingespannt, 
rechnerisch  bestimmt  worden  sind,  nach  Versuchen  von  C.  v,  Bach**) 


*)  S.  F.  Grashof,  Theorie  der  Elastlcität  und  Festigkeit;  Berlin  1878. 

Eine  genauere  Theorie,  sowie  Nlheningeibxtteln  finden  sich  in:  Ph.  Forchhelmer, 
Die  Berechttong  ebener  and  gelcrttmmter  Behälterböden,  Z.  f.  B.  1894  S.  450  u.  f. 

**)  8.  C.  V.  Bach,  ElasÜeit&t  und  Festigkeit,  3.  Aufl.;  Berlin  1898^  J.  Springer. 
Derselbe,  Vertttehe  über  die  Widerstands fKhigkeit  ebener  Platten;  Berlin  1801  (auch 
Z.  d.  V.  d.  I.  1890  B.  1041  u.  f.). 
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aber  Bufier  toq  der  BcfestignnEjwei*e  der  Plstte  am  Umluge  nodi 
von  dei  Grorse  der  Kraft  abhängen,  mit  der  die  Pialle  lom  Zwecke 
der  Abdichtung  gegenüber  der  Dtnckfläsxigkeit  angepreatt  wird,  von 
der  Art  der  Abdichtung,  von  der  BsichBETenbeit  der  ObetflSche  der 
Platte  da,  wo  aie  die  Dichtung  berührt,  und  da,  wo  lie  sich  mit  ihrer 
anderen  Seite  gegen  die  ADdagerslelle  stützt,  usw. 

Die  FUls  S.  nnd  •.  itni]  nieb  F.  Oruhof,  die  Ubrlfu  elmtUch  ucli  C.  t.  Bwita 

1.    KralaflmHie  Platte,   durch   den   Fiüsnekeitidmck  p   Vgjqcm 
glelohMiftli  beiufet  (Abb  297  und  S""' 


'      "^  «■   E 

Je     nachdem     die     Anf- 
ligenmg   »m   Umfange   sich 
von  der  in  Abb.  298  dargestellten  entfernt  oder  sich  ihr  nlhert,  ergiebt 
sich  für  GuKseisen,  solange  ama  in  Plattenmitte  itatlfindet, 
g)  =  0,8  bis  1,2;  v  =  0,17  bis  0,60. 

Fär  zähes  Flusseisen  ist 
imFaUe  von  Abb.  297  (ffnui  am  Umfange)      ^^  =  0,50,  mindeiteni  =  0,45, 
,      ,       ,        ,     298  (omH  in  Platienmitle)  95  =  0,75,  ,  =0,67, 

,      ,    die  Einjpannung  am  Umfange  soweit  nachgiebig,  da»  die  Be> 
ansprucbungen   in  Flatteamicte   und  am  Umfange   gleich   grofs 

ausfallen, ^^0,88,  iniBdeitenB=cO,38. 

Abb.  990.  i.  Krel«ramfa0  Platte,  In  der  Mitte  dnrch 

p  die  Kraft  P  kg  belaatet  und  an  UMfange  frei 

anfliegend  (Abb.  299).     Die  Kraft  P  bt  aoT  die 
Kreisfläche  nr,»  glelchmafsig  verteilt. 


Dabei  ist  $  =  1,5  (Gusseisen);   i;>^0,4   bis  0,5. 
8.  KrelafSrmige  Platte,  wie  unter  &,  jedoch 
an  Unfange  Test  eingespannt  (Abb.  300). 


i.  Elliptische  Platte,  am  Umfange  aufliegeoil 
und  darch  den  FlUsÜgkeitsdruck  p  kg/qcm  gleich nlfstg  belastet 
(ähnlich  wie  Abb.  297  und  298,  S.  440).  GtoCse  Achse  =  2  a,  kleine 
Achse  ^2  6,  Achsenverhällnis  b:a^i. 
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urorin  ^  =»  0,67  bis  1,13  (Gusscisen,  vrgl.  unter  !•). 

6«    EUiptiselie   Platte»    am  Umfange  frei  aufliegend  und  in   der 
Mitte    mit  P   kg    belastet.     Bezeichnungen  wie 
unter  4.  ^^^'  ^^• 

8    8  +  4fM.3^*  p=.,        r'r^^^'''^''^ 

worin  ^  =  1,50  bit  1,67  (Gusseisea).  l-^ O^    O 

^     IMe   (unbegrenzte)   Platte    ist  durch  den 

Druck  p  kg/qcm  olelctamSfeig  betastet  and  in        o     O     C 

Punkten  gehalten,  die  sie  in  quadratische  Felder     ] 

wn  der  Seite  a  teilen  (Abb.  301).  1 . 

Ftlr  jedes  einzelne  Feld  iat 

7.  Reobteoklge  Platte,   am  Umfange  aufliegend  und  durch  den 

Flüssigkeitsdruck  p  kg/qcm  glelchmäreig  belastet. 

a  und  b  sind  die  Seiten  der  rechteckigen  Platte. 

mithin  für  h*=^a  (quadratische  Platte): 

«max  =  0,25  g>  —fP  <.  ^6  * 

während  für  &  ==  oo  sich  der  doppelte  Wert  ergiebt. 

In  diesen  Formeln  ist  q>  =  0,75  bis  1,13  (Gusseisen,  vrgl.  unter  !•). 

8.  Rechteekige  Platte,   am  Umfange  frei   aufliegend  und  in   der 
Mitte  durch  die  Kraft  P  kg  belastet. 

a  und  b  sind  die  Seiten  der  rechteckigen  Platte. 

-  ^         ab     P  =j 

worin  ^=1,75  bis  2,00  (Gusieisen). 

b.  Ebene  CylinderbSden  mit  Krempnng«    (Nach  C.  v.  Bach.)*}. 
Die  grOfste  auftretende  Normalspannung  im  Boden  ist 


tfmaz  »p  ' 


8  \  8 


worin  (in  cm)  8  die  Bodendicke,   q  den  inneren  Wölbungshalbmesser 
der  Krempnng  und  r  den  inneren  Halbmesser  des  Bodens  bzw.  des 


•)  8.  Z.  d.  V.  d.  I.  1897  8.  1224  u.  f. 
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anschlieisenden  Hohlcylinders  bedeutet;  p  ist  der  innere  Ueberdruck 
in  kg/qcm. 

Die  Koefficienten  gi  und  g)i  sind  für  flusseiserne,  in  Hohl- 
cylinder  eingenietete  Böden:  g>  =  0,5  und  g>i  =  0,33  bis  0,38  (je  nach 
der  Nachgiebigkeit  des  Cyllnders  und  der  Nietverbindung);  für  guss- 
eiserne,  angegossene  Böden  9^=3^|S=0,d. 

c.  Hohlcyllnder.    (Nach  C.  ▼.  Bach.) 
Es  bezeichnet 

n  den  inneren  Halbmesser  in  cm,  )  s^^fa  —  fi  ==^2ri  s=a»f  J)f 
Ta  den  äufseren  Halbmesser  in  cm,  /       die  Wandstarke  in  cm, 
kg  die  zulässige  Zugspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 
X:  die  zulässige  Druckspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 
m  =3  1%  das  Verhältnis  der  Längsdehnung  zur  Querzusammenziehaiig« 

1.  iDDerer  Ueberdruck  jh  in  kg/qcm.    Es  ist 


ra 


___     l/mkz+ifn  —  2)pi  ^     t/kt  +  0,4 pi 
^•'  y  mkz  -  (w  +  1)  Pi      ^*  y  kz  — 1,3  jpi ' 


wobei  die  gröfste  Beanspruchung  an.  der  Innenfläche  des  Hohlcylinders 
in  der  Richtung  des  Umfanges  eintritt.  In  der  Richtung  der  Cylinder- 
achse  ist  die  Beanspruchung  des  Stoffes  (durch  die  Kraft  nTx^pi)  viel 
kleiner;  fnr  den  Fall  geringer  Wandstärken  nur  halb  so  grofs  als 
senkrecht  dazu. 

Tafel  der  Werte  s  =  f  2r,-  =  f  D,"  für  p»  «  10  bis  360  kg/qcm  und 
Ä;*=100  bis  1000  kg/qcm  s.  S.  443. 

Es  sind  nur  solche  Verhältnisse  möglich,  wof&r  pi  '^{kt\  1,3)  oder 
[pi :  kz)  <  0,77. 

Für  geringe  Wandstärken  gilt  hinreichend  genau: 

P^  TT 

8=^ri^ IL 

ks 

Bemerkung.  Ist  der  Hohlcylinder  dnrch  Vernietung  oder  eine  andere  Vev- 
bindnng  einzelner  Teile  hergestellt,  so  hat  man  aach  die  Widerstandsf&hlgkelt  der 
Verbindung  inbetracht  zu  ziehen. 

Beispiel.  Ein  gtisseisemer  Pressoyllndar  Ton  36  cra  Kolbendurchmesser  und 
40  cm  innerer  Weite  soll  zur  Hebung  einer  Brückenlast  von  22<l  t  benutzt  werden. 
Wie  grors  muss  für  ir^  ==  600  kg/qcm  die  Wandstärke  «  sein? 

Bei  36  cm  Durchmesser  hat  die  Kolbenftäohe  rd.  1018  <|em  Inhalt,  sodass  die 
Wasserspannung   p^  ~  22-1000  :  1018  ==■  220  kg/qcm  betragt,  also  p^ :  ^,  =  220 :  600  = 

0^67,  d.  1.  <:  0,77.    Nach  der  Tafel  S.  443  ist  Hir  Pj  ^  220  und  *,  =  600  |  =  0,2401, 

mithin  die  erforderliche  W^andstärke  a  =  0,2401  •  40  =  9.6  cm. 

Formel  II  nirtirde  den  zu  geringen  Wert  s  =r  20  •  0,867  =s  7,8  om  eiyehen. 

Berechnung  der  Wandstärke  cylindrischer  Dampfkessel  mit  innerem 
Ueberdrucke  s.  Hamburger  Normen  1898,  VIII.  Abschn.,  Kraft- 
maschinen, unter  „Teile  der  Dampfkessel**. 

2«  Aeufserer  Ueberdruck  pa  in  kg/qcm.  Wenn  ein  Einknicken 
der  Wandung  nicht  zu  erwarten  steht,  so  ist 


ra 


=    .1/  ^fe      ^    .1/         k 

'^^y  mk--(2m-l)pa       *"T*  — l,7|>a' 


V.  FafltIclDBit  der  Flftttca  and  OefüfiM. 


44S 


Werte  S  =  -^  zur  Berecbnnng  der  Wandstirken  von  Rohren  mit 

ionoren  Drnolie.*) 


p» 

kg  in  kg/qcm 

kff/qem 

100 

140   I    180 

^200 

800        400       600    '    600       800 

1000 

10 

0,0467 

0,03*4 

0,0948 

op—3 

0,0146 

0,0109 

0*0087 

0,0079 

0,0054 

0,0039 

18 

0,057  a 

0^394 

0,0301 

0,0969 

0,0176 

0,0131 

0,0104 

0,0087 

0,0065 

0,0053 

14 

0,068  X 

0,0467 

0,0355 

0,03x7 

0,0307 

o/>«54 

0,0t  ■• 

0^109 

4^0076 

0^0060 

16 

0,079s 

0,054« 

0,04x0 

0,0366 

0,0938 

0,0176 

0,0140 

0,0x16 

0,0087 

0,0069 

18 

0,09x5 

0,06x8 

0,0467 

0,04x6 

(^0369 

0,0199 

0,0158 

0,0x30  [  0,0097 

0,0077 

to 

0,1040 

0,^7 

o,05«s 

0,0467 

0,0301 

0,0993 

0^0x76 

0,0x46 

0,0109 

0,0087 

2« 

0,1383 

0,0906 

0,0675 

0,0599 

0,0383 

0,0981 

0,0933 

0,0184 

0,0x37 

0^0109 

<0 

o,«77S 

o,ti34 

0,0835 

0,0738 

0,0467 

0,0343 

0,0369 

0,0993 

0,0165 

0,0131 

So 

0,3331 

0,1383 

0^x003 

0,0885 

0,0554 

0^0403 

0,0317 

o,o36x 

0,0193 

0,0x54 

40 

0,2773 

0,1657 

0,1x87 

0,1040 

0,0644 

0,0467 

0,0366 

0,0301 

0,0393 

OIOI76 

45 

0,3431 

0,1969 

0,1383 

O,I906 

0,0738 

0,053» 

0^416 

0,0349 

0/3353 

0,0x99 

60 

0,4*58 

0,9303 

o,«594 

0,1383 

0,0835 

0,0599 

0,0467 

0,0383 

0,0381 

0|0333 

66 

o>5345 

0,9686 

0,1899 

0,157» 

0,0936 

0,0667  : 0,0519 

0,04*5 

0,0311 

0,0346 

60 

0,6871 

0,3139 

0,9071 

o,«775 

0,1040 

0,0738 

0,0573 

0,0467 

0,0343 

0,0369 

66 

0,9956 

0^3647 

»,«344 

0,1994 

0,1150 

0,0810 

0,0696 

0,0510 

0,0373 

0,0393 

70 

1,3856 

0,4358 

0,9644 

0,9931 

0,1964 

0,0885 

0,0681 

0,0554 

0,0403 

0,0317 

80 

0,5999 

0,335  X 

0,9773 

0,1508 

0,1040 

0,0795 

0,0644 

0,0467 

0,0366 

90 

o,888x 

0,4258 

0,343« 

o,t775 

0,1906 

0,0915 

0,0738 

0,0533  '  0,0416 

100 

x,69i3    0,5488 

0,4958 

0,9071 

0,1383 

0,1040 

0,0835 

0,0599 !  0,0467 

110 

0,730a 

0,5345 

Q»a40x 

0,157« 

0,1173 

0,0936 

0,0667 

0,05x9 

120 

1,04x1 

o,687X 

o,«773 

o,«775 

0,1311 

0,1040 

o/>738  ■  0,0573 

180 

«,796» 

0,9956 

0,3196 

o,»994 

o,«457 

o,ixjo 

0,08 10  1  0,0636 

140 

1,3856 

0,3685 

0,2931 

0,l6l9 

0,1364    0,0885  '  0,0681 

160 

3,1056 

0,4958 

0,3490 

o,«775 

0,1383 

0,0961    0,0738 

160 

0,4946 

o,»773 

0,1949 

0,1508 

0,1040 

0,0795 

180 

0^871 

0,343« 

0,3339 

o,«775 

O,I306 

0.09x5 

200 

1,0411 

0,4258 

0,3773 

0,9071 

0,1383    0,1040 

280 

8,139a 

0,5345 

0,3988 

0,3401 

0,1573 

0,1173 

240 

0,6871 

0,3903 

0,9773 

0,1775 

0,1311 

260 

• 

«             » 

0,9956 

0,4656 

0,3196 

0,1994 

o,«457 

280 

1,3856 

0,5607 

0,3685 

0,3331 

0,1 6x3 

800 

3,1056 

0,6871 

0,4*58 

0,3490 

0,1775 

820 

0,8679 

0,4946 

0,3773 

o,«949 

840 

«,«557 

0,5793 

0,3085 

0,3x34 

860 

«,7430 

0,687  X 

0,343« 

0,3333 

Nach  Mafsgabe    der  Gleichung  III    sind  nur  solche  Verhältnisse 
mSglich,  wofür    pa  <  (Ä :  1,7)     oder     (pa  :  Ä?)  <  0,59  ist. 

Für  geringe  Wandstärken  gilt  hinreichend  genau: 


K 


IV. 


Die  Bemerknngr  unter  1.  (s.  8.  442)  gut  aach  hier. 

Der  gfliMtiire  Elnflavs  der  CylinderbOden  und  ctwftlg«r  QaemSkte  ist  In  den 
Fonneln  nnter  1.  und  8.  nieht  bernduiohtift.  Bchätznncsweige  kann  die  BerUok- 
lichtiffong  durch  Wahl  einer  höheren  suISssigen  Spannung  erfolgen;  dabei  ist  der 
Einflttss  um  so  grOrser,  Je  kürzer  der  Cylinder  im  Vergleiche  zum  Durchmesser  ist 


*)  MitgeteUt  von  H.  Fahlenkamp  in  Schalke  i.  W. 
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Berechnung  der  Wandstärke  von  Hohlcylindem  mit  äufserem  Ueber- 
drucke,  bei  denen  ein  Eindrücken  der  Wandung  zu  befürchten  ist 
(Dampfkessel-Flammrohre),  nach  C.  y.  B&ch,  s.  Hamburger  Normen 
1898,  VIII.  Abschn.,  Kraftmaschinen,  unter  „Teile  der  Dampfkessel'*. 

d.   HdUkn^bu     (Nach  C.  ▼.  Bach.) 
Bezeichnungen  wie  unter  c«,  S.  442. 

1.  Innerer  Ueberdruck  pi  in  kg/qcm.    Es  ist 

**        T     2mkz'-{m  +  l)pi         T   fe— 0,65jp,-*     ' 

Nach  Mafsgabe  dieser  Gleichung  sind  nur  solche  Verhältnisse 
möglich,  wofür   ^i  <  (kt :  0,65)     oder    (jh  :  kg)  <  1,54  ist. 

Die  grofste  Zugbeanspruchung  tritt  an  der  Innenfläche  in  der 
Richtung  des  Umfanges  auf. 

Für  geringe  Wandstärken  gilt  hinreichend  genau: 

«-T^t ^^- 

Bemerkang:.  Ist  die  Hohllnisrel  durch  Vemletung  oder  eine  andere  Verblndimc 
einzelner  Teile  herg^estellt,  so  hat  man  auch  die  Widerstandsfähigkeit  der  Ver- 
bindung inbetracht  zu  aiehen. 

2.  Aeufserer  Ueberdraok  p«  in  kg/qcm.  Wenn  ein  Einknicken 
der  Wandung  nicht  zu  erwarten  steht,  so  ist 

—     iV  2mfe  ^     iV  k 

""^*f^  2mA;  — 8(w-l)pa       ^*y  k  —  lfibpa'    ' 
Nach    Mafsgabe    dieser    Gleichung    sind    nur   solche    Verhältnisse 
möglich,  wofiir    pa<C(k:  1,05)     oder     (pa  :  k)  -<  0,95  ist. 

Für  geringe  Wandstärken  gilt  hinreichend  genau: 

8  =  ^ra^ VIII. 

2       k 

Die  Bemerkung  unter  1.  (s.  o.)  gilt  auch  hier. 

Schlussbemerkung. 

Ebene,  aus  genügend  zähem  Stoffe  bestehende  Platten,  die  sich 
'unter  Einwirkung  der  Belastung  durchgebogen  haben,  besitzen  in  diesem 
gewölbten  Zustande  eine  gröfsere  Widerstandsfähigkeit  als  in  ihrer 
ursprünglichen  ebenen  Form. 

Erfährt  eine  Platte  oder  ein  Geförs  Abnutzung,  z.  B.  durch  Ab- 
rosten usw.,  so  ist  die  berechnete  Wandstärke  um  einen  der  Abnutzung 
entsprechenden  Betrag  zu  vergröfsem.  Verlangen  Rücksichten  auf 
Herstellung,  Fortschaffung,  Aufstellung,  auf  eintretende  Temperatur- 
unterschiede usw.  eine  giöfsere  Wandstärke,  als  die  vorstehenden 
Gleichungen  geliefert  haben,  so  sind  diese  Rücksichten  ebenfalls  be- 
stimmend. 


fa 


FÜNFTER  ABSCHNITT. 


STOFFKUNDE. 

I.  ALLGEMEINES. 


A.  Chemische  Elemente  «nd  Terhindiingeii. 


Name 


Chemische 
Fonnel 


Atom- 

b«w. 

Molekalar- 

Gewicht 


100  Gewichtsteile 

der  Verbindnnf 

enthalten : 


Aluminium 

Thonerde 

Alomininmchlorld 

Thonmdehydrat 

Kali-AUnn 

Antimon 

▲ntimoBtrisalfid 

A]itImoiipenta«ttlfid     .... 

Arsen 

Aiwaif«  BSnie 

Arsentrisnlfid  (Anripigment)   . 

ßarynm 

Buynmozyd  (Baryt)  .... 

BarywnsBperoxyd 

SchweüBlt.  Baryt  (Sehwerspat) 
KohleiMMiTer  Baryt   .... 

Beryllium 

Blei . 

Bleioxyd 

Mennlf  e 

Behvefelblei  (Bleiglanx)  .  . 
Sehwefelsanree  Bleioxyd  .  . 
Chlorblei 

Bor    ^    .   ^ 

BoraSore 

Bromr. 

Btt>mailter     ....... 


AI 

A1,0, 

A1|C1« 

AI,  (OH). 

K^SO.-f 

Alfl(S04),+l4H,0 

Sb 

SbaS« 

Sb,8a 

As 

As,0, 

As,S, 

Ba 

BaO 

BaO, 

BaSO« 

BaCOs 

Be 

Pb 

PbO 

FbjO^ 

PbS 

PbSO^ 

PbCl, 

B 
B,0, 

Br 
AgBr 


27,04 
101,96 
«66,3 
«S5»84 

946y»6 

119,96 

335ii4 
399?«o 

74»9 
197*68 

»45,74 

136,9 
159,86 
z68,8a 

•3»j7a 
«96,75 

9,08 

206,39 
333,36 
683,04 
338,38 
303,33 

a77iM 

10,9 
69,68 

79,76 
187,4» 


53,04  AI 

30,30  AI 

34,64  AI 

5,71  AI 


7138  Sb 
59,93  8b 


75,«7  Ai 
60,95  As 


89,55  Ba 
90,54  BaO 
65,64  BaO 
77,69  BaO 


93,83  Pb 
90,65  Pb 
86,58  Pb 
73,57  Pb  O 
74,47  Pb 


31,39  B 
4«,56  Br 
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Fflnfter  Abichnitt  —  Stoffkunde. 


Name 


Cadmium 

Calcium 

Calciumcarbld 

CAlcloinoxyd  (gebr.Kalk,  Aetsk.) 
Caldamoxydhydnt  (gel.  Kalk) 
Kohlensaurer  Kalk  (Kalkspat) 
Schwefelsanrer  Kalk(  Anhydrit) 

Chlor ,    . 

Chlorsilber 

Chlorwasserstoff  (Salzsäure)   . 

Chrom 

Chromoxyd 

Eisen 

Elsenoxyd  (Eisenglanz)  .     .     . 

Schwefels.  Elsenoxydul  (Elien- 

yitriol) 

Fluor     

Flaoroalciain  (Flassspat)     .    . 

Gold 

Jod 

Jodsilbar 

Kalium 

Kallhydrat  (KaUnmhydroxyd) 
Cnilorkalinm  (Sylrln)  .... 
Sehwefetsaares  Kali  .... 
Salpetenanres  Kali  (Salpeter) 
Kohlensaares  Kali  (Pottasche) 
Doppelt  ehromsanres  Kall .  . 
C^ankaUnm 

Kobalt 

Kohlenstoff 

Kohlenoxyd 

Kohlensttore 

Aeetylen 

Kupfer 

Knpferoxyd 

Schwefelkupfer 

Schwefelsaures       Kupferoxvd 
(Kupfervitriol)      .    .    .*  . 

Lithium 

Magnesium 

BCagnesiumoxyd 

Schwefels.Magnesla(B1ttersalz) 

Mangan 

Mangansnperoxyd  (Pyrolaslt)  . 
SehwcMmangan  (Mn*Blende) 


Chemische 
Formel 


Cd 

Ca 

CaC, 

CaO 

Ca(OH)t 

Ca  CO, 

CaS04 

Cl 

AgCl 

HCl 

Cr 

Cr.O, 

Fe 

Fe,0, 
Fe804-f-7H,0 

Fl 
Ca  Fl, 

Au 

J 
A«J 

K 

KOH 

KCl 

KfSO« 

KNOt 

K,COa 

K^Cr-Ot 

KCN 

Co 

C 
CO 

Cu 

CuO 
CuS 

Cn  SO4  +  5  H,0 
Li 

Mg 

MgO 

MgSO^  +  THjO 

Mn 

MnO, 

MnS 


Atom- 

baw. 

Molekular- 

Oewieht 


100  (a«wleht«tell6 

der  Verbindung 

enthalten : 


111,7 

39.91 
63,85 

55787 

99)76 
«35,73 

35,37 
«43»o3 

36,37 

52.45 
i5«,78 

55.88 

«59564 

»77>5» 

19,06 
73i>3 

196,2 

126,54 
«34,«0 

39,03 

55i99 

74740 

«73,«« 

«37,9« 
«94,68 

65,01 
58.6 

n,97 

«7,93 
43,«9 
•5,94 

63,18 

79,«4 
95,x6 

«48,80 

7.01 

23,94 
39,90 
«45,4« 

54,8 
86,7a 

86,78 


6a,5i  Ca 
7  «,43  Ca 
75,67  CaO 
56,00  CaO 
41,16  CaO 


•4,73  Cl 
97,95  Cl 


68,66  Cr 

70,01  Fe 
•5,88  FeO 

4«,«5F1 


54,03  J 


83,96  K,0 
50,46  K 
54^  K/) 
46,58  K,0 
68,17  K«0 
3*,84  K,0 
60J03  K 


4a,«6  C 
■7,^7  C 
9M9  C 


•  79,83  Cu 
66,39  Ca 

31,80  CaO 


60,00  Mg 
t6,s5  MgO 


63,19  ic^ 
63,14  Mn 


I.  Allgtemeiaei. 
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Name 


Natrium 

NfttronhydrAt  (Natron)    .    .     . 

Schwefelt.  Natron  (Glauber- 
salz)     

Kohlena.  Nfttron  (Soda)  .    .    . 

Salpetezsaurea  Natron  (Chlll- 
salpeter) 

Borsamre«  Natron  (Borax)  .    . 

CUoraatiiam  (Kochsalz)    .    . 

Nickel 

Kickeloxydnl. 

Phosphor 

Phozphorsanrer  Kalk .... 

Platin 

Kaliamplatinchlorid    .    .    .    . 

Quecksilber 

Qneckfilbcraxyd 

Sehwefelqiieeksilber(Zi]inobcr) 
Queckflilberchlorttr  (Calomel)  . 
Qaeeksilborehlorld  (Sabllraat) 

Sauerstoff ,   .   .    . 

Schwefel 

Schwefelsäure 

Schwefelwanentoff   .... 

Silber     ........,, 

Silicinm 

KleeelMore  (Qnan)   .... 

Stickstoff  . 

Ammoniak 

Ammonlnroehlorid  (Salmiak)  . 
Salpeter^nre 

Strontium 

Behwefelaaorer  Strontlan  .  . 
Kobleaeanrer  Strontlan  .    .    . 

Wasserstoff 

Waeaer 

Wismut 

Wlemotoxyd  (WIsmatoeker)  . 
SehwefelwiernntCWiamntflanz) 

Wolfram 

Zink 

Ztaikoxyd  (ZlnkweiC»)  .  .  . 
Sehwefele.    Z^inkoxyd     (Zink- 

Vitriol) 

Koblens.  Zinkoxyd  (Zlnkapat) 
Sehwefelslnk  (Zinkblende).    . 

Zinn 

ZlnneXore  (Zlnneteta)    .    .    . 


Chemische 
Formel 


Na 
NaOH 

Na^SO« 
Na,  CO, 

Na  NO, 
Na,B^OT-f 

1011,0 
NaCl 

Ni 
NIO 

P 
Ca,P,Og 

Pt 
K,PtCl, 

Hg 
HgO 
Hg  8 
HgCl 
HgCl, 

O 

S 

H,804 

H,S 

Ag 

Si 
810, 

N 

NH, 

NÜaCI 

HNO, 

Sr 

SrSO^ 

SrCO, 

H 
H,0 

Bi 

Bl,0, 

BleS, 

Wo 

Zn 

ZnO 

Zn804  +  7H,0 

ZnCO, 

ZnS 

Sn 

SnO| 


Atom- 

brw. 

Molekular- 

Oe  wicht 


23 
39,9^ 

141^80 
105,85 

84,89 

380,9« 
58,36 

58,60 
74,56 

30,96 
309,33 

194,43 
484,7« 

199,8 
»15,76 
«31,78 
«35,X7 
«70,54 

15,96 

31.98 
97,8« 

33,98 
107,66 

28 

59j9« 
14,01 

17,01 

53,38 
63,89 

87,3 
183,1a 

»47,«5 

I 

«7*9« 

207,5 
46«,88 
5  «0,94 

183.6 

64,88 
80,84 

«86,43 

»«4,73 
96,86 

"7,35 

«49»«7 


100  Gewiehtsteile 

der  Verbindung 

enthalten: 


77,5»  Na,0 

43,68  Na,0 
58,53  Na,0 

36,49  Na,0 

i6,«6  Na,0 
39,39  Na 

78.59  Ni 
45,8a  PjO, 
40,11  Pt 

93.60  Hg 
86,«o  Hg 
84,96  Hg 
73,85  Hg 


Sa,69  8 
94,«  J  8 


46,73  Si 

83,36  N 
31,86  NH, 

32,38    N 

56,39  SrO 
70,17  SrO 

88,86  O;  11,14  H 

89,65  Bi 
81,3a  Di 


80,06  Zn 

«8,33  ZnO 
64,8a  ZnO 
66^8  Zn 

7t8,6«  Sa 
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Fttnfter  Abschnitt  —  Stofikunde. 


B*  Speciflsehe  Gewichte. 

Die  Verhältniszahl  <r  des  Gewichtes  eines  festen  oder  flüssigen 
Körpers  zu  dem  (an  demselben  Orte  ermittelten)  Gewichte  einer  dem 
Körper  ranmgleichen,  chemisch  reinen  Wassermenge  bei  4^  C  ist  das 

speciflsehe  Gewicht  des  Körpers. 

Die  Verhältniszahl  (t'  des  Gewichtes  eines  Gases  (oder  Dampfes) 
zu  dem  (an  demselben  Orte  ermittelten)  Gewichte  einer  dem  Gase 
ranmgleichen,  trockenen  Luftmenge,  bestehend  aus  etwa  78,67  R.-T. 
Stickstoff  und  21,33  R.-X.  Sauerstoff  (oder  76,42  G.-T.  Stickstoff  und 
23,58  G.-T.  Sauerstoff,  vrgl.  S.  335),  bei  0°  C  und  einem  Drucke  von 
760  mm  Q.-S.,  ist  das  speciflsche  Gewicht  des  Gases  (oder  Dampfes). 

Da  das  MUchangsverhältnii  der  Luft  (aan  Stickstoff,  Saaantoff,  Wasierdampf, 
Kohlens&nre  usw.)  veränderlich  ist,  so  erscheint  es  richtiger,  das  specifisebe  Gewicht 
der  Gase  nnd  Dämpfe  anf  chemisch  reinen  Wasserstoff  =  1  zu  bexiehen.  Die 
aof  Seite  453  angegebenen  Zahlen  sind  hierzu  mit  14,43  zu  mnitiplicieren. 

Ist  V  (bzw.   V)  der  Rauminhalt  eines  Körpers  (bzw.  Gases)  in  l, 

Q  (bzw.  Q')  das  Gewicht  eines  KUipers  (bzw.  Gases)  in  kg, 

•o  Ist  G^Vc  bzw.  &  =  0,001293  F' «r'; 

d.  h.,  11  des  Körpers  wiegt  a  kg, 

eine  K6rpersohlcht  von  1  qm  Fläche  nnd  1  mm  HOhe  wiegt  a  kg, 
1  obm  des  Körpers  wiegt  1000  o  kg  =  0  Tonnen  (t>, 
1  l  des  Gases  wiegt  0,001 293  0'  kg  =  1,393  <j'  g, 
1  cbm  des  Gases  wiegt  1,398  a'  kg. 

Das  mittlere  spec.  Grewicht  der  Erde  (von  König,  Krigar- Menzel 
und  Richarz  nach  dem  Jollyschen  W&gnngsverfahren  bestimmt)  ist 
5,505,  daher  das  Gesamtgewicht  der  Erde  etwa  5960  •  10^^ « 5960 
Trillionen  Tonnen. 

Die  nachfolgend  angegebenen  Werte  von  c  nnd  ü  sind  Mittelwerte 
bzw.  Grenzzahlen. 


a*  Speeiflsche  Gewlehte  fester  Korper. 


Achat  .... 
Aetzkali,  trocken 
Aetznatron 

mit  23,3  «/o  H,0 

Alabaster .     .     . 

Alaun,  Kali-  .     . 

Alnminiam,  ehem.  r 
g        gehämmert 
s        gegossen 

Aluminiumbronze 

Amalgam,  naüirl. 

Anthracit .     . 

Antimon  .     . 

Antimonglanz 

Apatit .     .     . 

Aragonit  .     . 


Wasser  (bei  4<)  » 1. 


2,5  —  2,8 


2,1 


2,0 

2,3 

1,71 
2,6 

2,75 
2,56 

7,7 

1.4 
6,7 
4,6 
3,16 

3,0 


— -  2,8 


—14,1 

—  1,7 

—  4,7 
3,22 


Argentan  .... 
Arsen  .  .  .  ,  , 
Arsenige  Säure .     . 

Asbest 

Asbestpappe .  .  . 
Asphalt  (Erdpech)  . 
Auripigroent .     .     , 

Basalt 

Baumwolle,  Infttrock. 
Bergkristall,  rein  . 
Bernstein  .     ^     .     . 

Beton 

Bimsstein,  natHrl.     . 

^  Wiener    . 

Bittersalz,  krlstall.    . 

to  wasiwfirei  • 


8.4- 

5,7  — 

3.69— 

2.1  — 
1,2 

1,1  — 
3.4  — 
2,7   — 

1.47— 
2,6 

1,0  — 

1,80 — 

0.37— 
2,2  — 

1,7  — 
2.6 


8,7 
5.8 
3,72 
2,3 

i,S 
3,5 
3,2 

1,1 

2,45 

0,9 

2,5 

1,8 
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gelb 


Blätterkohle  . 
Blei      .     .     . 

Bleiglatte,  kfinatL 
«  natttrl 

Bleiglanz  .     . 
Bleiweifs  .     . 
Bleizucker 
Blutlangensalz, 
Bolus    .     .     . 
Bor.     .     .     . 
Boracit      .     . 
Borax   .     •     . 
Boraxglas .     . 
Brauneisenstein 
Braunkohle    . 
Braunstein  (pyroliuh) 
Bronze  (bei  79  bi«  i49lo 

Zlnngehalt) . 
Butter  .     .     . 

Cadmium  .     . 
Calcium     .     . 
Calciumcarbid 
Cemente  CNKheres 
Cbamottesteine 
Chilisalpeter  . 
Chlorbaryum,  kriatall. 
Chlomatrium,  geeott. 
Chromgelb     .     .     . 
Chroms.  lCali|  dopp. 
Cölestin     .     .     .     . 

Deltametall  .  .  . 
Diamant  .  .  .  . 
Dolomit    .     .     .     . 

Eis 

Eisen,  chemlich  rein  • 
Eisenvitriol  .  .  . 
Elfenbein .  .  .  . 
Erde,  lehmig,  fest  ge- 
fftampft,  Mich  . 
g  „  trocken  • 
Erde,    mager,  trocken 

Fahlerze  .  .  .  . 
Feldspat    (Orthoklas) 

Fette 

Feuerstein     .     .     . 

Flachs,   InfUrocken     . 

Flusseisen .     .     .     . 


1.2  —  1)5 
11,25—11,37 

io,37 

9.3  —  9,4 

7,83—  7,98 

7,3  —  7,6 

6,7 
2,4 

1,83 

2,2  —  2,5 

2,68 

2,9  —  3,0 
1,7  —  1,8 
2,6 

3,40—  3,95 
1,2  —  1,5 

3,7  —  4,6 


7.4  —  8,9 
0,94—  o,9S 

8,6 
1,58 
2,26 
8.  D.  V.  dieses  Absohn.) 

1,85 
2,26 

3,7 

2,15—  2,17 

6,0 

2,7 
3,9 

8,6 

3.5  —  3,6 
2,9 

0,88 —  0,92 
7,88 

1,80—  1,98 
1,83—  1,92 


2,0 

1,6  —  1,9 

1,34 

4,36—  5,36 

2,53-  2,58 

0,92—  0,94 

2,6  —  2,8 

1,5 

7,85 


j, 

n 
n 
n 


Flussspat  .     .     . 
Flussstahl .     .     . 

Gabbro  .  .  . 
Galmei.  .  .  . 
Gerste,  geschüttet 
G'ips,  gebrannt  • 
„  gegossen,  trocken 
„  gesiebt  •  • 
Glanzkohle  .  . 
Glas,  Fenster-. 

Flaschen-     • 
Fllnt-      .      . 
grünes    . 
Kristall- 
„    Spiegel- od.  Kron- 
Glaubersalz    .     . 
Glimmer    .     .     . 
Glockenmetall     . 
Gneis    .... 
Gold,   gediegen 
„       gegossen 
„       gehämmert  • 
Granat .... 
Granit  .... 
Graphit      .     .     . 
Grauspiefsglanz  . 
Grobkohle      .     . 
Grünstein  .     .     . 
Gummi,  arabisches 

„    (Kautschuk)  roh 
Gummifabrikate . 

»  Im  Mittel 

Gummigutt    .     . 
Gusseisen  .     .     . 

„  flflssig   . 

Guttapercha  .     . 

Hafer,  geschllttet. 
Hanffaser,  lufttrocken 
Harz     .... 


3,2 

3,0 

4,S 


1,5 
2,6 


3,1  — 
7,86 

2,9  — 

4.1  — 
0,69 

1,81 

0,97 
1,25 

1.2  — 

2,4  — 
2,6 

3,15—  3,90 
2,64 

2,9  —  3,0 

2,45—  2,72 

1,4  —  1,5 
2,65—  3,20 

8,81 

2,4  —  2,7 
19,33 
19,25 

19,30—19,35 
3,4  —  4,3 
2,51—  3,05 
2,3 
4,7 
1,5 
3,0 
1,45 


1,9  — 

4,6  - 

1,2  — 

2,9  ~ 

1,31— 
0,92—  0,96 

1,0  —  2,0 

1,45 
1,2 

7,25 

6,9 

0,96—  0,99 

0,43 

1,5 
1,07 


Holzarten: 


Ahorn  .  . 
Akazie  .  . 
Apfelbaum 
Birke  .  . 
Birnbaum  . 
Buchflbauin 
Ceder  .  . 
Ebenholz  . 
Eberesche  . 
Eiche     .     . 


Infttr. 
I  0,53—0,81 


Tasehenbnch  der  Hütte.    18.  Anfl.    I.  Abteilung. 


0,58—0,85 
0,66—0,84 

0^5«— 0,77 
o,6x— 0,73 
0,91—1,16 

©.57 

i,a6 
0,69—0,89 
0,69— 1^03 

29 


frisch 

0,83—1,05 
0,75— «100 

0,95— «,»6 
,0,80—1,09 

0,96—1,07 

i,ao— x,a6 


10,87— «,t3 
;o,93-x,a8 
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lufttr. 


Erle 

Esche 

Fichte  (Rottanne)  . 
GoajAk  (Pockholz). 
Hickory  .  .  .  . 
Kiefer  (FShre)  .  . 
Kirschbaum   .    .    . 

Lfirche 

Linde 

Mahagoni  .  .  .  . 
Nnssbaum  .... 

Pappel 

Pechkiefer  (Pitch- 
pine)  .  .  .  . 
Pflanuienbaum  .  . 
Rosskastanie  .  .  . 
Rotbnche  .  .  .  . 
Steineiche  .... 
Tanne  CWeifstanne) 
Ulme  (Rtister)    .    . 

Weide 

WciCBbuche    .    .    . 


0,43—0,68 

0^57—0,^4 
0,35— Ot0O 

«,«7— x»39 
0,60—0,90 

0,31—0,76 

0,76—0,84 
0,47—0,56 
0,32—0,59 
0,56—1,06 
0,60—0,81 
0,39-0,59 

0,83-0,85 
0,68—0.90 

0,58 
0,66—0,83 
0,71  —  1,07 
0,37—0,75 


frisch 

0,63—1,01 
0,70—1,14 
0,40—1,07 


0,38—1,08 
1^05-1,18 

0,81 
0,58—0,87 

0,91-0,99 

0,61—1^ 


0,87—1,17 
0,85-1,1« 

o?77  — »j93 
0,56—0,82  0,78 — 1,18 

0.49—0,59        0,79 
0,62—0,82  0,92  —  1,25 


Holzkohle,  lufierfüiit 

,  Inftfrei 

Holzpflastening . 
Hornblende    .     . 

Isolierbims     .     . 

Jod 

Kalium 

K,alk,  gebrannt,  gesch 
n       gelöscht 

Kalkmörtel,    trocken 
D  frisch 

y,  im  Mitte 

Kalkspat  .     .     . 

Kalkstein .     .     . 

Kanonengut 

K.SL0\iD  (Poraellanerde) 

KartofTel  .     .     . 

Kautschuk,  roh  . 

Kies,  trocken  • 
n       nass 

Kieselerde     .     . 

Kieselsäure,  kristali 
,1  amorph 

Knochen  .     .     . 

Kobalt      .     .     . 

«  pulverig  . 
Kobaltglanz  .  . 
Kochsalz,  gesotten 
Koks  im  Stück  . 
Kolophonium  . 
Kork  .... 
Korkstein,  welfser 
«  schwarzer 


0,4 
0,69— 

0,38 

4,95 
0,865 
0,9   — 

1,65 
1.78 

1,7 
2,6  — 

2,46— 

8,44 

2.2 
1,06 — 

0,92— 

1,8 

2,0 

2,66 

2,6 

2,2 

U7  — 
8,51 

bis  9,5 

6,0  — 

2.15— 

1,4 
1,07 

0,24 

0,25 

0,56 


1,5 
0,72 


1.3 
1,25 


2,8 
2,84 


M3 
0,96 


2,0 

6,1 
2,17 


Korund  .  .  . 
Kreide  .  .  . 
Kunstsandstein  . 
Kupfer,  gegossen 

s  gewalzt   und 

gehämmert 

,  -Draht    . 

«  elektrolyt. 

„  flttssig  . 
Kupferglanz  .  . 
Kupferkies  .  . 
Kupfervitriol,  krist 

Lagermetall,  Weifsiiet. 
Lava,  basaltisch    . 

7,       traohytiseh  • 
Leder,  gefettet     . 

n         trocken 
Lehm,  trocken 

«         frisch  gegraben 
Leim    .... 
Linoleum  in  Hollen 

Magnesia  .  .  . 
Magnesit  .  .  . 
Magnesium  .  . 
Magneteisenstein 
Magnetkies  .  . 
Malachit  .  .  . 
Mangan  .  .  . 
Manganerz,  rot   . 

„  schwarz 

Marmor,  gewöhnlicher 

«  carrarischer 
Meerschaum  .  . 
Mehl,  lose  •  • 
,  zus.  gepresst 
Melaphyr  .  .  . 
Mennige,  Blei-  . 
Mergel,  erdig .     . 

p         hart   •     • 
Messing,  gewalzt] -g 

*        gegossen  äCM 

n         gezogenj  ^5 
Mühlstein  -  Quarz 

Naphthalin  .  . 

Natrium    .  .  . 

Neusilber .  .  . 

Nickel.     .  .  . 

Ocker  .... 
Opal     .... 

Papier .... 
Paraffin     .     .     . 


3,9  ~ 

^8  - 
2,03 

8,8 

8,9  - 

8.8  — 

8.9  - 
8,22 

5,5  — 

4.1  7- 

2.2  — 

7.1 

2.8  — 

2,0  — 

1,02 

0,86 

1,52 

1,67— 

1x27. 

1,15— 

3i2 

3,0 

1,74 

4.9  — 
4,54— 
i^7  — 
7,15— 
3,46 

3,9  — 
2x52— 
2,72 

0,99— 
0,4  -- 

0,7  -- 
2. -6   • 

8,6 

2,3 
2,5 
8,52— 

8,4  — 
8,43— 
1,25— 

1,15 
0,978 
8,4  — 
8.9  - 

3'5 
2,2 


4,0 
2,6 


9,0 
9,0 

8,95 

5,8 
4,3 
2,3 

3,0 
2,7 


2,85 
1,30 


5,2 

4,64 

4,1 
8,03 

4,1 
2,8s 

1,28 

0,5 
0,8 


—  9,1 


8,62 

8,7 

8,73 
1,60 


8.7 
9,2 


0.70— 
0,87— 


1.15 
0.91 
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Pech    .... 

Phenol  (bei  00)    * 

Phosphor,  weiCi . 
s  rot 

,  kriitaU. 

Phosphorbronze . 

Platin,  gehämmert 
e  gegouen  . 
PoUerschiefer  . 
Porphyr  .  .  . 
Porzellan,   chineeltch 

,  Berliner 

Pottasche  .     .     . 
Presskohle  (Brikett) 

Quarz  .... 

Roggen,  gesehüttet 
Roheisen,  weifiies 
y  granes 

Roteisenstein 

Rot,  englisehei 
Rotgiltigerz  . 

Salmiak  .  . 
Salpeter,  Kali- 
Sand,  fein  und  trocken 

n      fein  ond  feucht 

«      grob 
Sandstein .     . 
Schafwolle,  lufttrock 
Schiefer     .     .     . 
Schiefspolver,  lose 

«  gestampft 

Schlacke ,    Hochofen 
Schmirgel .     .     . 
Schnee,  lose  •     • 
Schwefel,  amorph 
„  krittall. 

«  gediegen 

Schwefelkies    (Pyrit) 
Schweifseisen 

j,  al8  Draht 

Schwerspat    .     . 

Schweifsstahl 

Serpentin  .     • 

Silber,  gegowen  . 
B  gehämmert 
9         fltLMig  .      • 

Smaragd,  griin    . 

Soda,  gegiaht .  • 
s       krlstallUlert 

Spateisenstein    . 


1,07—  1,10 
i,o8—  1,09 
1,82 
2,18 

2,34 
8,8 

21,3  —21,5 
21,15 
2,1 

2.6  —  2,9 

2.4  —  2,S 
2,29 

2,26 

1,25 

2,5    —    2,8 

0,68—  0,79 

7,0  —  7,8 

6.7  —  7,6 

4.5  —  4»9 
3,5  —  3,« 
5,50-  5,85 
1,5  —  1,6 
1,95—  2,08 
1,40—  1,65 
1,90—  2,05 


,4  — 


2,5 


2,2  — 
1,32 
2,65—  2,70 

0,9 

1,75 

2,5  —  3,0 
4,0 

0,125 

1,93 

1,96  and  2,07 

2,07 

4,9  —  5,2 

7,8 

7,60—  7,75 

4,5 
7,86 

2,4  —  2,7 
^0,42—10,53 
io,5  —10,6 

9,51 
2,68—  2,73 

2,5 

1,45 

3,7  —  3,9 


Speckstein  .  . 
Speifskobalt  .  . 
Starke  im  StHek  . 
Stahl  .... 
Steinkohle  im  Stück 
Steinsalz  .  .  . 
Strontianit  .  . 
Strontium.  .  . 
Syenit  .... 

Talg  ...  . 
Talk  .... 
Thon  .... 
Thonschiefer .  . 
Topas  .... 
Torf,    Erd-     .     . 

n        Pech-    • 
Torfstreu,  geprevst 
Trachyt     .     .     . 
Trass,  gemahlen  • 
Tuffstein  im  Stück 
„  als  Ziegel 

Tungstein . 
Turmalin  . 

Umbra .     . 

Wachs .     . 

Walrat.     . 

Weifsmetall 

Weizen,  geechttttet 

Wismut,  gediegen 
rt  gegossen 

f,  flüssig   . 

Wolfram  .     .     . 

Ziegel,  gewShnl.  . 
„        Klinker     . 
Ziegelmauerwerk, 

Tolles,  frisch  . 
jf       trocken 
Zink,  gegossen 

„       gewalzt  . 

„       flüssig     . 
Zinkblende     .     . 
Zinkchlorid    .     . 
Zinkspat  (Galmei) 
Zinkvitriol,  kristall. 
Zinn,  gehämm.  0.  gewals 

„    gegossen  . 

„  flUssig .  . 
Zinnstein  .  . 
Zinnober  .  . 
Zucker,  weifser 


2.6  - 

6,37— 

1,53 
7.86 

1,2  — 

2,28— 

3.7  ■ 

2,5 
2:6  - 


0,90— 

2.7  . 

1.8  - 

2,76— 

3,51— 
0.64. 

0,84 

0,214 

2.6  - 

0,95 

1,3 
0,8  — 

5.9  — 
2,94— 

2,2 

0,95— 
0,88— 

7,1 
0,7  ■- 

9,78 

9,82 

10,055 

17,5 
1,40— 
1,6  - 

1,57— 
1,42— 

6,86 

7,13— 

6,48 

3,9  — 

■2,75 

4,1  — 
2,04 

7.3  — 
7,2 
7,025 

6.4  - 
8,12 

1,61 
29* 


2,8 
7,30 


1,5 
2,41 


2,8 
0,97 

2,6 
2,88 

3,57 


2,8 


0,9 
6,2 

3,24 

0,98 
0,94 

0,8* 


1,55 
2,0 

1,63 
1,46 

7,20 

4,2 

4,5 

7,5 

7,0 
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b.  Specillsche  Gewichte  von  Flfissi§rkelteii. 


Name 
der  Flfigsigkeiten 


Spec. 
Gew. 


bei 
oc 


Aceton 

Acther  (Aethyläther) .     . 

Aldehyd 

Alkohol  (waeserfrei)  .      • 
Amylalkoho]  .     .     .     . 

Anilin 

Anisöl  ...... 

Baldrianöl 

Baumwollensamenöl 
Benzin  ....  0,68- 

Benzol 

Bemsteinöl     .     .     .     . 

Bier 1,02- 

Brom 

Buttersäure     .     .     .     . 
Chlornatrium,  14  0/0  Na  Cl 
»  260/,     ^ 

Chloroform     .     .     .     . 

Citroncnöl 

Eiweifs 

Glycerin  (wawerfroi)  .     . 
„  mit  60%  Hau    • 

Harzöl 

Holzgeist 

Kalilauge,   120/0  KOll     . 
.  81 0/0     „ 

63%      n 

Kampheröl  .  .  .  . 
Karbolsäure,  roh  0,95- 
Kienöl  .  .  .  .0,85- 
Klauenfett  .  .  .  . 
Kokusnussöl  .  .  .  . 
Kreosotöl  ,  .  .  1,04- 
Kupfervitriol,  mit 

150/0  CUSO4 +  51180 
.      280/o 

Lavendelöl      .     .     .     . 
Leinöl,  gekochtes  . 
Methylalkohol     .     .     . 

Milch*) 

Mineral  Schmieröle  0,90- 
Mohnöl  .  .  '.  .  . 
Naphtha,  retrolenm- .     . 


0,79 

0,74 
0,80 

0,79 
0,81 

1,04 

1,00 

0,97 

0,93 
0,70 

0,90 

0,80 

•1,04 

3,19 
0,96 

1,10 

1,20 

1,48 

0,84 
1,04 

1,26 

1,13 
0,96 

0,80 

1,10 

1,30 
1,70 
0,91 

0,97 
0,86 

0,92 
0,93 

1,10 
1,10 

1,15 

0,88 
0,94 
0,81 

1,  IM 
-0.93 

1,0,76 


20° 
O» 
OO 

20<^ 

oo 
6« 
6«> 

5° 

oO 

5° 

0» 

5^ 

5° 
80 

60 

oo 
oo 

5° 
oo 

5^ 
5° 
5° 

5*^ 
5*^ 
5^ 
5^ 
5" 


5 


0 
0 

6* 

5^ 

4° 

5° 
200 


Natronlauge,  mit 

130/0  Na  OH 
1.  220/0 

66  0/0 


1,15 
,1,25 

1,70 

0,90 


Oelsäure 

Olivenöl,   (Baumöl,    Pro 

venceröl)      .      .      .      .0,92 

Palmöl 0,91 

Petroleumäther  .  .  .  0,67 
Petroleum,  Leucht-0,79 — 0,82 
Photogen  .     .     .  0,78 — 0,85 


n 
n 


Quecksilber    .     . 

Rapsöl,  rohes 

s         raffiniertes 
Ricinusöl  .     .     . 
Rüböl,  rohes  .     . 
«         raffiniertes 

Salpetersäure,  mit 

250/0  HNO, 
400/0 

Salzsäure,  100/0  HCl. 

400/0  „  .  . 
Schwefelkohlenstoif .  . 
Schwefelsäure,  mit 

7,50/0  HaSO^ 

270/0       „ 

ßOO/o       „ 

,•  ranchende   . 

Schweflige  Säure 

(verdichtet) 
Seewasser  .     .     .  1,02 —  1,03 
Specköl li  0,92 

Teer,  Steinkohlen-  .  .  |l  I,20 
Terpentinöl  .  .  .  .  1|  0,87 
Thran    ....  0,92 — 0,93 

Wasser  (destilliert)  .  . 
Wein,  Khein-  .  .  0,99- 
Zinkvitriol,  mit 

170/0  ZnS04  +  7HgO 
»      560/, 


13,5956 

0,92 

0,91 

0,97 
0,92 

0,91 


1,15 
1,25 
1,50 

1,05 
1,20 

1,29 

1,05 
1,20 

1,40 

1,80 

1,89 


1,49 


1,00 
1,00 


1,10 
.1 1»40 


15« 
150 

15' 
iS^ 

tS" 

IS*» 

qo 

15^ 
IS* 

150 
15^ 

IS« 
150 
15^ 
150 

15* 

150 
15* 
15« 
150 

15* 

'20° 

15* 

16» 

15* 


15 
o 


1  =  0 


*)  Vollmilch  1,028;  Halbmilch  1,030  and  Magermilch  1,082  bet  15«. 


I.  Allgemeines. 
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Mit  Hfilfe  der  Tafel  F^ :  F  für  Wut9r  auf  S.  370  erhiUt  man  durch  BUdnng  ron 
1 :  Ff  das  speo.  Gewicht  des   Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

Arioinetvr.     Sind  n  die  Aräometeigrade,  Oi  und  a.  die  specifischen  Gewichte 

▼on  Flüssigkeiten,  leichter  oder  schwerer  als  Wasser,  so  ist  bei  dem  Axüometer  nach 


Banintf  (bei  12,&o  C)  . 
Beck      („    12,50    ^). 


Ol 


Brix       („    16,60    ^) ai^ 


145,88 

145,88  -f  » 
170 

170+^ 
400 

400 -fn 


und 


nnd 


nnd 


145,88 


o* 

^9 

= 

146,88  - 
170 

170  ~  n 
400 

• 
9 

400— n 

Speoilisohe  Qewiohte  und  ■Uobungsverhältnissa  das  wit8 erigen  Alkohole  (nach  Brix). 


Specifisehes  Gewicht  . 
100R.-T.  /Alkobol-R..T. 
eothaltenl  Wasser-R.-T. 


0,999 

z 

99706 


Oj993 
5 

95j3i 


0,987   0,981 
86,19 


10 
90?7« 


0,976 
30 


0,971 
«5 


81,71    77,a3 


0,966 
30 

79,71 


o»959 
35 


0,95»  0,944 
40       45 


68,11  63,4x158,59 


Specifisehes  Gewicht  . 
100R.-T.  /Alkohol-R..T. 
enthalten  V  Wasser- R.-T. 


0,934 

50 
53?70 


0,934:  0,9x3 

55  i     60 

48,79 [  43,66 


0,903  0,890,  0,877 

65        70        75 

38,56  33,38   38,14 


0,864  0,850  0,834 

80  I     85  I    90 

aa,83,  17,43.  xx,88 


0,8  z6 

95 
6,15 


Die  vorstehenden  Angaben  gelten  für  eine  Temperatur  Ton  16'/gO.  Dividiert  man 
dis  AIkohol-R.-T.  durch  das  lagehffrige  specL  Gewicht  und  multipliciert  mit  0,7946, 
so  erhält  man  die  entsprechenden  Alkobol-G.-T. 

c«  Speciflsehe  tiewiehte  Ton  Gasen  und  Dämpfen 

bei  0»  und  760  mm  Q.-S.     (Vrgl.  S.  448.) 


Trodcene  atmosphärische  Luft  :=  1 . 


Acetylen I  0,91 


Aetherdarapf 
Aethylen  .  .  .  . 
Alkoholdampf .  .  . 
Ammoniak  .... 

Chlor 

Chlorwasserstoff  .  . 
Flusssäure  .... 
Grubengas  (Snmpfgas). 
Kohlenoxyd  .  .  . 
Kohlensäure     .     .     . 


2,586 

0,974 
1,601 

o,S92 

2,423 
1,2612 

2,37 
0,559 
0,9673 
1,5291 


Leuchtgas    .     .     . 
Quecksilberdampf 
Salzsäuregas     .     . 
Sauerstoff    .     .     . 
Schwefeldampf 
Schwefelkohlenstoff 
Schwefelwasserstoff 
Schweflige  Säure. 
Stickstoff      .     .     . 
Wasserdampf  .     . 
Wasserstoff.     .     . 


0,34- 


■0,45 

6,94 

1,25 
1,1056 

6,617 

2,644 

1,175 
2,250 

o,97H 
0,6233 

0,06927 


Das  speciflsehe  Gewicht  der  trockenen  Luft  ist  nach  Regnault  bei  einer  Temperatur 
Ton  00  nnd  einem  Dmeke  ron  760  mm  Q.-9.,  bezogen  auf  destilliertes  Wasser  von  4Pj 
gleich  0,001298187  oder  00  1:778.    (YrgL  S.  388.) 

Gewichte  von  1  cbm  Gas  oder  Dampf  in  kg  s.  S.  298. 

Das  Gewicht  von  1  cbm  RauohQa8  mittlerer  Zusammensetzung  betragt  etwa 
1,26  —  0,0097  t  in  kg,  wenn  t  die  Temperatur  in  ^C  ist.  Da  Jedoch  die  Zusammen- 
setzung der  Bauchgase  Je  nach  dem  verbrannten  Brennstoflfe  und  der  melir  oder 
weniger  reichlichen  LnftanAihmng  sehr  wechselt,  so  empfiehlt  sich  die  genauere 
Berechnung  aufgrund  der  Gasanalyse  (vrgl.  S.  338  n.  f.). 


C.  Gewichte  geschichteter  Körper. 

1  cbm  wiegt  kg: 

Aepfel I    300 

Basalt I  3200 

Beton    mit   Ziegelbrocken     .      .    '  iSoo 
,  .      Kalksteinbrocken    .    .  2000 


Beton  mit  Granitbrocken  .  .  2200 
Birnen  und  Pflaumen  .  .  350 
Braunkohlen,    lufttrocken   und 

in  Stücken       .      .      .       650 — 780 
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Fünfter  Absebuitt.  —  Stoflknnde. 


Buchenholz  in  Scheiten     . 
Chilisalpeter,  aufgeschüttet 
Eichenholz  in  Scheiten 
Fettkalkf  gebrannt  und  pulverig 
Fichtenholz  in  Scheiten     . 
Formsand,  aufgeachilttet    , 

r,  eingestampft 

Granit 

Gras  und  Klee .... 
Holzkohlen  ron  weichem  Holze 


n  n   hartem 

Kalk-  und  Bruchsteine 


n 


400 

1000 

420 

500 

320 
1200 
1650 
2700 

150 
220 


.  ;  2000 

Kartoffeln 650 — 700 

Kohlen,  Zwickauer  .      .      .  770— 800 
„  oberachleaische      .  7^^ — 800 

niederschlesiaehe 
Saar-     •      • 
71  Ruhr-    . 

Koks,  Gag 360 — 470 

„         Zechen 380 — 530 

Mist  und  Guano    . 


w 


n 


.  820 — 870 
.  720—800 
.  800 — 860 


Mörtel  (Kalk  und  Sand)  170O 
Nadelholz  in  Scheiten  .  .  . 
Rüben 570 

Sand,  Lehm,  Erde,  trocken . 

Ti  n  n      naaa . 

Schnee,  frisch  gefallen  .      .   80 

n    '     fedcht  UAd  wlaserig  200 
Schwemmsteine,  rheinische    . 
Siedesalz  (NaCl),  grobkörnig    . 
n  n        feinkörnig     • 

Steinsalz  (NaCl),  gemahlen 

Thon,  Kies,  troeken    *     .     . 


Torf,  lufttnNfteq 
rt       feucht 


325 


.750— 950  1 


Trass,  gemahlen.. 
Wasserkalk,  gepalvurt .     .     . 
"Weifstannenholt  iä  Schelten  . 

Ziegelsteine,  gewöhnliche  1375 
„  Klinker       .    I600 


1800 

330 
—650 

I1600 
i2000 

—  190 
■—800 

850 

745 

785 
1015 

1800 
2000 
-410 
-650 
950 

550 
340 

1500 

1800 


Ladung  von  10000  kg  (200  Ctr.)  enthält  cbm: 


Brauneisenstein.     .     .     .    3,0 — 3,5 
Braunkohlen,   lufttrocken  nnd  ; 

in  Stücken       .      .      .      12,8 — 15,4 

Buchenholz  in  schelten      .      .    ,    25,0 

Eichenholz  in  Scheiten .     .     .   ,   23,8 

Fichtenholz  in  Scheiten     .     .   ,   31,3 

Flusskies,   trocken    .      .      .     3,7 — 4,3 

n  nass    ....    3,5 — 4,0 

Flusssand,  feucht    .     .     .     .   j     5,7 

Formsand,   aufgeschüttet    .      .   ,      8,3 

n  eingestampft     .      .    ,      6,1 

Holzkohlen  von  weichem  Holze    ,    66,7 

n  n     hartem        ,,       |   45,5 

Kalk,   gebrannt    ....     7,7 — 8,4 

Kalk-  und  Bruchsteine 

Kartoffeln     .... 

Kohlen,  Zwickauer  .      . 

oberschlesische 

niedersc'hlesische 

Saar-     . 

Ruhr-    • 


21,3—27,8 
18,9—26,3 
.      .    I     6,0 

.  5»6— 5,9 

•     .  1  30,3 
9,0 — 10,0 

154— 17.5 


n 


n 


n 


r 


•     •  I     5,0 

137—14,3 
12,5—13,0 

12,5—13.2 
11,5—12,2 

12,5—13.9 
11,6—12,5 


Koks,  Gas-    .     .     . 

n  Zechen-  .  • 
Lehm^  frisch  gegraben  . 
Mörtel  (Kalk  und*  Sand) 
Nadelholz  in  Schelten  ■ 
Presskohlen .  .  .'  . 
Rüben  ..'.., 
Schlacken  und  Koksasche  .  16,7 
Schwefelkies '  . '  .  .  .  .  3,0 
Schwemmsteine  (rheinische)  .  ,  il,8 
Spateisensteiri  .*  .  .  .  3,0 — 3,3 
Steinsalz  (Na  Cl),  gemahlen  9,8 

Teer,   Steinkohlen-     ....         8,3 
Thon,   trocken 5,6 

»        oasB I     5»0 

Torf,  lufttrocken.      .      .    24,4 — 30,8 

;,       feucht  ....     15,4 — l8,a 

Trass,   gemahlen IO,5 

Weifstannenholz  in  Scheiten.  29,4 
Ziegelsteine,  gewöhnliche  .  6,7 — 7,3 
Klinker     .      .   5,6—6,3 


n 


44  engl.  Kub.F.  geßchüttcter  Stelnkobleil  wiegen  etwa  1000  kg,  also  100  engl. 
Kub.F.  rd.  2270  kg,  oder  1  cbm  rd.  808  kg.  Nach  Stevens  und  Döring  gehen  in 
1  cbm  Schiffis-Laderanm  806  kg  Steinkohlen. 


n.  Metalle. 
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Spec. 


IL  METALLE. 

Allgemeines. 

9u  Gewicht  tob  1000  m  Draht  in  kg. 

Gewichte:    Draht   aus    Schmiedeisen    7,65*),    Stahl   7,956"), 
Kupfer  9,00  ♦♦),  Messing  8,687**). 


-  T 

ii 

ja 

^ 

■ 

e 
M 

u 

• 

• 

s 

5 

DD 

3. 
9 

t4 

1 

0 

s  5 

CQ 

CS 

m 

0, 

» 

mm 

ke 

leg 

k|S 

kjC 

imn 

kp 

fce 

kjc 

kg 

1 

0,118 

0,122 

0,139 

0,134 

1,4: 

11,78 

12,25 

13,86 

13.37 

o,i6 

0.1  S4 

0,160 

0,181 

0,175 

1,61 

15.38 

16,00 

18,10 

17,46 

o,i8 

0,195 

0,202 

0,229 

0,221 

.     0 

0,20 
0,22 

0,240 
0,291 

0,250 
0,302 

0,283 
0,342 

0,273 
0,330 

1,8 
2,0 
2,2 

19.47 
24.03 
29,08 

20,25 
25.00 
30.24 

22,90 
28,28 
34.21 

23,11 

27,29 
33.03 

0,24 

0,346 

0,360 

0,407 

0,393 

2.5 

37,55 

39.05 

44,18 

42,65 

0,26 

0,406 

0,422 

0,478 

0,461 

2,8 

47,10 

48,99 

55,42 

S3,47 

0,28 
0.31 
0,34 

0,471 

0,577 
0,695 

0,490 
0,600 
0,722 

0,554 
0,679 

0,817 

0,535 
0,656 
0,789 

3,1 

3,4 
3,8 

57,74 
69,46 
86,76 

60,05 
72,23 
90,02 

67.93 

81,71 

102,1 

65.55 
78,85 

98,52 

0.37 

0,823 

0,855 

0,968 

0,934 

4.2 

105,99 

110,23 

124.7 

120,3 

0.40 

0,961 

1,000 

1,131 

1,092 

4.6! 

127,14 

132,22 

149,6 

X44.4 

0,45 
0,50 

0.55 

1,217 
1,502 
1,817 

1,265 
1,562 
1,890 

1.431 
1,767 
2,138 

1,382 
1,706 
2,064 

5.0 

5.5! 
6,0, 

150,21 
181,75 
216,30 

156,22 
189,02 

224.95 

176,7 
213,8 

254.5 

170.6 
206,4 
245.6 

0,60 

3,163 

2M9 

2,543 

2,456 

6,5 

253.85 

264,01 

298,6 

288,3 

0,70 

2,944 

3>o62 

3,464 

3,343 

7,0 

294»4« 

306,19 

346,4 

334.3 

0,80 
0,90 
1,00 

3»845 
4,867 
6,008 

3.999 
5,061 

6,249 

4,524 
5,726 

7,069 

4.367 
5,526 
6,823 

7,6 
8,2 
8,8 

347.04 
404,00 
465,28 

360,92 
420,16 

483,89 

408,3 
475,3 
547,4 

394,1 
458.8 

528,4 

1,10 

7,270 

7»  561 

8,553 

8,256 

9,4 

530,89 

552,13 

624,6 

602,9 

1,20 

8,653 

8,998 

10,18 

9.825 

10,0 

600,83 

624,86 

706,9 

682,3 

1,30 

10,154 

10,560 

11,95 

11.53 

BIcIllfBhf  8.  S.  509. 


Brenzedraht  s.  S.  511. 


*)  Nach  Anfaben  yon  Feiten  A  Guilleattme,  Mülheim  (Rhein). 
**)  Nach  Anfaben  von  C  Beckmann,  Duisburg -Hochfeld,  fUr  hart  gezogenen 
nngegltthten  Draht;  fUr  geglühten  Draht  weichen  die  Zatilen  nur  unbedeutend  ab. 
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Fünfter  Abschnitt  ^  Stoffkande. 


b.  GeTfichtstafel  für  rerschiedene  Itetallplatteii« 

Gewicht  in  kg/qm« 


M 

V 

Q 

S 
« 

« 

1 

iiusitahl 
gewalzter 
Stahl. 

« 

s 

a 

G 

1 

1 

• 

1 

mm 

1 

e: 

S'2 

0 

^■^ 

1 

7,8 

7,85 

7,86 

7,25 

8,9 

8,55 

8,6 

7.2 

11,37 

2 

15.6 

15,70 

15.72 

14,50 

17,8 

17,10 

17.2 

14,4 

22,74 

8 

23,4 

23,55 

23,58 

21,75 

26,7 

25,65 

25,8 

21,6 

34," 

4 

31,2 

31,40 

31.44 

29,00 

35,6 

34.20 

34,4 

28,8 

45.48 

5 

39.0 

39,25 

39.30 

36,25 

44,5 

42,75 

43,0 

36,0 

56,8s 

6 

46,8 

47,10 

47,16 

43,50 

53.4 

51,30 

51.6 

43.2 

68,22 

7 

54.6 

54.95 

55.02 

50,75 

62,3 

59,85 

60,2 

50,4 

79.59 

8 

62,4 

62,80 

62,88 

58,00 

71,2 

68,40 

68,8 

57,6 

90,96 

9 

70,2 

70,65 

70,74 

65,25 

80,1 

76,95 

77,4 

64,8 

102,33 

10 

78.0 

78,50 

78,60 

72,50 

89,0 

85.50 

86.0 

72.0 

"3,70 

11 

85,8 

86.35 

86,46 

79.75 

97.9 

94,05 

94,6 

79,2 

125.07 

12 

93,6 

94,20 

94,32 

87,00 

106,8 

102,60 

103.2 

86,4 

136,44 

18 

101,4 

102,05 

102,18 

94.25 

"5,7 

111,15 

111,8 

93.6 

147,81 

14 

109,2 

109,90 

1 10,04 

101,50 

124,6 

1 19,70 

120,4 

100,8 

159,18 

15 

117,0 

"7,75 

117,90 

108,75 

133,5 

128,25 

129,0 

108,0 

170,55 

16 

124,8 

125,60 

125.76 

1x6,00 

142,4 

136,80 

137,6 

115.2 

181,92 

17 

132,6 

133,45 

133.62 

123,25 

I5i,3 

145,35 

146,2 

122,4 

193,29 

18 

140,4 

141,30 

141,48 

130,50 

160,2 

153.90 

154,8 

129,6 

204,66 

19 

148,2 

149,15 

149,43 

137.75 

169,1 

162,45 

163.4 

136,8 

216,03 

20 

156,0 

157,00 

157,20 

145,00 

178,0 

171,00 

172,0 

144,0 

227,40 

21 

163,8 

164,85 

165,06 

152,25 

186,9 

179.55 

180,6 

151,2 

238,77 

22 

171,6 

172,70 

172,92 

159.50 

195,8 

188,10 

189,2 

158,4 

250,14 

28 

1794 

180,55 

180,78 

166,75 

204,7 

196,65 

197.8 

165,6 

261,51 

24 

187,2 

188,40 

188,64 

174,00 

213,6 

205,20 

206,4 

172,8 

272,88 

25 

195,0 

196,25 

196,50 

181,25 

222,5 

213.75 

215.0 

180,0 

284,25 

26 

202,8 

204,10 

204,36 

188,50 

231,4 

222,30 

223,6 

187,2 

295.62 

27 

210,6 

211,95 

212,22 

195,75 

240.3 

230,85 

232,2 

194.4 

306,99 

28 

218,4 

219,80 

220,08 

203,00 

249,2 

239,40 

240,8 

201,6 

318,36 

29 

226,2 

227,65 

227,94 

210,25 

258,1 

247,95 

249.4 

208,8 

329,73 

80 

234.0 

235,50 

235,80 

217,50 

267,0 

256,50 

258,0 

216,0 

341.10 

Spec.  Gewichte  vorstehender  Metalle,  bezogen  auf: 


Oasa. 
eisen 
Buhweiffi« 
eilen 


}  1,076 


1,083 
1,006 


1,084 
1,008 


1 

0,929 


1,228     1,179 
1,141;    1,096 


1,186 
1,103 


0,993 
0,923 


1,568 
1.458 


n.  MetaUe. 
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G.  Feiiiblecli-  und  Brahtlehren* 


Kr.  der  Lehre. 

DeotschQ  Milli- 
meter-DrAhtlehre. 

Denttehe 
Feinblechlehre. 

DUUnger 
Feinblechlehre. 

WestfSlifche 
Stift-  Drahtlehre. 

Engl.  Peinbleeh- 
«nd  Drahtlehre. 

h 

's. 

i 

% 

Dentsehe  Milli- 
meter -  Drahtlehre. 

Denteche 
Feinblechlehre. 

Dilllnger 
Felnbleehlehre. 

e 
00 

ll 

£S.2 

u 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

1  mm 

mm 

mm    1 

mm 

mm 

mm 

CXXX) 

• 

• 

• 

• 

"j53» 

« 

22 

2,2 

0,625 

0,60 

4,6 

0,711 

5>4 

OOO 

• 

« 

• 

• 

«0,795 

• 

22  V, 

• 

• 

0,50 

• 

• 

• 

OO 

• 

• 

• 

• 

9,652 

• 

23 

• 

0,562 

0,40 

5,5 

0,635 

5.9 

o 

• 

• 

• 

• 

8.636 

• 

24 

• 

0,500 

0,30 

6,0 

0,559 

6.4 

I 

• 

5»5o 

5»5o 

0,6 

7,620 

0,6 

25 

2,5 

0,438 

7,0 

0,508 

7,0 

2 

0,2 

5,00 

5,00 

0,7 

7,213 

0,7 

26 

* 

0,375 

7,6 

0,457 

7,6 

2/3 

0,22 

• 

• 

• 

• 

• 

27 

• 

0,300 

8,8 

0,406 

8,2 

2/4 

0,24 

• 

• 

• 

• 

• 

28 

2,8 

9,4 

0,356 

8,8 

2/6 

0,26 

• 

• 

• 

• 

• 

29 

• 

10,0 

0,330 

9,4 

2/8 

0,28 

• 

• 

• 

• 

• 

30 

• 

• 

0,305 

10,0 

3 

• 

4»50 

4i5o 

« 

6,579 

0,8 

31 

3,1 

• 

0.254 

H' 

0,31 

• 

• 

• 

■ 

. 

32 

• 

• 

0,229 

3/4 

0,34 

• 

• 

• 

• 

• 

33 

• 

• 

0,203 

3/7 

0,37 

• 

• 

• 

• 

• 

34 

3,4 

• 

0,178 

4 

0,40 

4.25 

4,25 

0,8 

6,045 

0,9 

35 

• 

• 

0,127 

4/5 

0,45 

• 

• 

• 

• 

• 

36 

• 

• 

0,102 

5 

0,50 

4,00 

4,00 

0,9 

S.588 

1,0 

37 

3,7 

• 

. 

5/5 

0.55 
0,60 

3,7S 

• 

3.50 

ho 

• 

5.154 

• 

1,1 

38 
39 

3.8 
3.9 

1 

6 

Bexgiaehe  Drahtl< 

Bhre. 

FmnsOe.Fein- 

7 

0,70 
0,80 

3,50 
3.25 

3,25 
3.00 

1,1 
1,2 

4,572 
4,191 

1,2 
1,3 

40 
42 

4,0 
4,2 

Nr. 

|mm 

bleoh—  nnd 

8 

Ketten  .... 

7,75 

Drahtlehre. 

9 

0,90 

3.00 

2,75 

1,3 

3,759^141 

44 

4»4 

Schleppen .    .    . 

6,79 

Nr.     1  mm 

10 

1,0 

2,75 
2,50 

2,50 
2,25 

1,4 
1,6 

3,404 

3,048 

1,5 

1,6 

46 
48 

4,6 
4,8 

Qrobrlnken    .    . 
Feinrinken     .    . 
Malgen  .... 

6,00 

5:39 
4,7a 

II 

P.    0    . 

0,50 

12 

1.2 

2,25 

2,00 

• 

2,769 

1,8 

50 

5,0 

Orobraemel    .    . 

4," 

P.    1    . 

0,46 

"3 

^3 

2,00 

1.85 

1.8 

2,413 

2,0 

55 

5,5 

Mlttelmemel  .    . 
Feinmemel     •    . 

3,85 
3}25 

P.    8    . 
P.    8    . 

0,4« 
0,37 

14 

1,4 

»,75 

1,70 

2,0 

2,108 

2,2 

60 

6,0 

Klinkmemel  .    . 

3,00 

P.    4    . 

0,34 

15 
16 

1,6 

1,50 
1.375 

1,55 
1,40 

2,2 

2,5 

1,829 
1,651 

2,4 

2,7 

65 
70 

6,5 
7,0 

Natel     .... 
Mittel    .    .    .    . 
3  SohllUnga   .    . 

2,65 

«,35 
1,91 

P.    6    . 
P.    6    . 
P.    7    . 

0,30 

0,97 

17 

• 

1,250 

1.25 

2,8 

M73 

3,0 

75 

7,5 

4  SchiiUngi   .    . 

V5 

P.    8    . 

o,»5 

18 

1.8 

1,125 

1,10 

3,1 

1,245 

3,4 

80 

8,0 

1  Uand .... 

2  ,     .    .    .    . 

»,5S 
»,37 

P.    9    . 
P.  10    . 

0,93 
o,aa 

19 

• 

1,000 

1,00 

3,4 

1,067 

3,9 

85 

8,5 

8       »     .    .    .    . 

«,«5 

F.  11    . 

o,ao 

20 

2,0 

0,875 

0,90 

3,8 

0,889 

4,4 

90 

9,0 

4      „     .    .    .    . 

z,xo 

P.  12    . 
P.  13    . 
P.  14    . 

o,xS 

21 

• 

0.750 

0,80 

4,2 

0,813 

4,9 

95 

9.5 

s  :  : : : : 

0,95 
'0,89 

0,17 
0,16 

"V. 

■ 

0,680 

0,70 

• 

• 

■ 

100 

10,0 

7        ^      • 

• 

•        • 

n.84 

P.  15     . 

<S»5 

Englitcbe  Lehre  (B.W.O.  =  Birmingham  wlre  gange)  In  England,  meist  auch  in  Nord- 
dentaohland  fttr  Blech,  Draht  nnd  Bandeisen,  in  Sttddeutschland  fBr. Bandeisen.  Dfilfnger 
Lebre  benutzen  die  Werke  Ton  Dillingen  nnd  Hayange.  Französisöfce  Drahtlehre  (Jange 
de  Paris,  1857)  in  Franlcreich  allgemein  für  Draht  nnd  Drahtstifte,  in  Deutschland  fUr  Draht- 
stifte, in  Saddentschland  meist  auch  fQr  Draht.  Bergl80he  Lehre  (älteste  Lehre)  nur  noch 
In  der  Gegend  ron  Altena  und  Iserlohn  üblich. 
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A.  Eisen. 

a«  Einteilung  und  Eigenschaften. 

Elastidtäts-  und  Festigkeltszahlen  s.  S.  349  u.  f.  Spec  Gewichte 
s.  S.  449  u.  f.  Chemisch  reines  Eisen,  sowie  Eisen  mit  1,6  bis  2,3  ^j^ 
und  solches  mit  mehr  als  6  ^/o  C-Gehalt  ist  zu  technischen  Zwecken 
unbrauchbar.  Wärme -Ausdehnungskoefficienten  und  L&ngen  seh  wind- 
mafse  s.  S.  268  und  269.  Nach  Herstellungsweise,  Verwendungszweck 
und  KohlenstofF-Gehalt  unterscheidet  man: 

1.  Roheisen 9  leicht  schmelzbar,  nicht  schmiedbar.  Erzeugnis  des 
Hochofens  (Holzkohlen-  oder  Koksroheisen)  mit  6  bis  2,3  ^/o  C-Gehalt. 
Graues  Roheisen  für  Giefsereizwecke,  bei  1200  bis  1300°  sehr  dünn- 
flüssig, dehnt  sich  beim  Erstarren  aus  und  füllt  die  Form  gut  und 
scharf,  ist,  weil  weich,  mit  Feile  und  Meifsel  leicht  zu  bearbeiten. 
C  teils  chemisch  gebunden,  teils  als  Graphit.  Weifses  Roheisen, 
zum  Puddel-,  Bessemer-,  Thomas-  und  Martin -Process  benutzt,  bei 
1100  bis  1200°  dickflüssig,  im  Bruche  kristallinisch,  spröde  und  hart; 
C  chemisch  gebunden.  Spiegeleisen  (strahlig)  mit  10  bis  20  %  ^^^ 
(Siegener)  und  Ferromangan  mit  25  bis  70%  ^^'  Halbiertes 
Roheisen,  aus  grauem  und  weifsem  Roheisen  gattiert. 

Für  gewöhnliche  Roheisensorten  ist  Kz^^  1200  bis  1500kg/qcm; 
ausgewählte  und  teurere  Mischungen  mit  JT z  »»  1750  bis  2060  kg/qcm 
kommen  zur  Anwendung,  wenn  besonders  hohe  Festigkeit  der  Guss- 
stücke verlangt  wird. 

2.  6ll88ef8eil,  mit  weniger  als  6  %  C-Gehalt.  Im  Kupol-,  Flamm- 
oder  Tiegelofen  aus  grauem  (weichem)  oder  halbiertem  (hartem)  Roh- 
eisen umgeschmolzen,  als  Herd-  oder  Kastenguss,  als  Massen-, 
Lehm-  oder  Sandguss  (Kern-  oder  Vollguss),  in  eisernen  Formen 
alsHartguss;  bei  Zusatz  von  Stahlabfallen  als  Stahiguss,  bei  nach- 
träglichem längerem  Glühen  mit  0-reichen  Erzen  als  schmiedbarer 
oder  Temperguss. 

Für  Hartgnsflstfibe  Ist  nach,  Verinehen  dei  Grason- Werke«  Ag  =  d700  bli  4400, 
Kg  =r  2300  bis  2800  k^/qcm.  Stahiguss  ron  Fried.  Krapp  <mittelweieh)  für  Masohinen- 
teile  (Zahnstangen  n.  drgl.)    mit   iT^  =  4500  kg/qcm  und  ^=20<>/o  Dehnung. 

Die  nachfolgenden  Fisensorten  (unter  8.  bis  6.)  mit  1,6^0  ^^^ 
weniger  C-Gehalt  haben  den  gemeinsamen  Namen  8Chinksdbare8  Eisen. 

3.  Sohweifsefsen ,    schweifs-  imd  schmiedbar,    nur  wenig  härtbar, 
^durch  Frischen  von  Roheisen  auf  Herden  (Herdfrischprocess)  oder  in 

Flammofen  (Puddelprocess)  im  teigigen  Zustande  gewonnen.  C-Gehalt 
0,5  bis  0,1  ^jol  Schmelzpunkt  bei  1500  bis  1600«.  Sehniges  Schweifs- 
eisen mit  geringerem  C-Gehalte  und  mattgrauem,  hakigem  oder  lang* 
faserigem  Bruche ;  im  Gegensatze  hierzu  Feinkorn  eisen  mit  gröfserem 
C-Gehalte   und  lichtgrauem,   feinkörnigem  Bruche.*)    Eiliges e-tztes 


*)  Der  Wert  der  Unterscheidung  swisohen  Sehne  und  Korn  für  die  Gttte- 
beatlmmnng  des  SchweirseLsens  vrird  von  J.  Riemer  in  der  Z.  d.  V.  d.  J.  1896  S.  $57 
in  Abrede  gestellt. 
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Schweifseisen    ist    durch    längeres    Glühen    mit    C- reichen   Körpern 
(Cementieren)  äuTserlich  yerstählt. 

Glühfarben  des  Schweifseisens  9.  S.  267.  —  Schweifseisen  wird 
als  Blech,  (Walz-  und  Zug-)  Draht,  Stab-  und  Walzeisen  verwendet.  — 
Aendening  der  Zugfestigkeit  bei  steigender  Temperatur  (die  Zug* 
festigkeit  bei  20^  wird  zum  Vergleich  ss  100  gesetzt): 


Temperatur     .     .      20 
Zugfestigkeit  JT^^IOO 


100 
104 


200 
112 


800 
116 


400 
96 


500 

76 


600 

42 


700f800« 


25 


15. 


4.  FIU88ei86ll,  schmiedbar,  wenig  schweifsbar»  nicht  härtbar.  Im 
flüssigen  Zustande  als  Bessemer-,  Thomas-  oder  Martin -Flus^eisen 
in  Form  von  Blöcken  (Ingots)  gewonnen.  C-Gehalt  0,25  bis  0,05  °/o; 
Schmelzpunkt  bei  1850  bis  1450^.  Bruch  hellgrau,  gleichmäfsig  fein- 
kömig.  Festigkeit  gewöhnlich  gröfser  als  die  des  Schweifseisens.  Als 
Flussware  (Flusseisengussware)  in  fertiger  Form  gegossen;  sonstige 
Verwendungen  wie  bei  Schweifseisen,  das  als  Baustoff  vom  Flusseisen 
mehr  und  mehr  verdrängt  wird.  Flusseisen  und  Schweifseisen  haben 
den  gemeinsamen  Namen  Schmfedeisen.  —  Ueber  den  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  Fest^eit  usw.  des  Flusseisens  s.  S.  350.  —  Unter 
yMitisguss*^  (Weichguss)  versteht  man  Gussstücke  von  geringen 
Abmessungen,  aus  in  Tiegeln  eingeschmolzenen  Schmiedeisenabfallen 
mit  Zusatz  von  etwas  Aluminium  hergestellt,  völlig  schmied-  und 
schweifsbar. 

5.  Sohwelfsstahl,  hartbar,  Schweifs-  und  schmiedbar  (auch  mit 
Schweifseisen),  teigig,  aus  manganhal tigern  Roheisen  als  Herdfrisch- 
st ah  1  oder  als  Puddelstahl,  aus  Schweifseisen  durch  längeres  Glühen 
mit  C-reichen  Körpern  als  Cementstahl  (Blasenstahl).  Aus  diesen 
durch  weitere  Verarbeitung  (Packetieren,  Ausschweifsen)  Gerb-  oder 
Raffinierstahl.  C-Gehalt  1,6  bis  0,5%;  Schmelzpunkt  bei  1300 
bis  1400^.  Durch  plötzliches  Abkühlen  im  Bruche  feinkörniger,  hart 
und  spröde.  Bei  nochmaligem  Erwärmen  des  Schweifsstahls  tritt  mit 
steigender  Temperatur  die  vor  dem  Härten  vorhandene  Zähigkeit  und 
Weichheit  wieder  ein;  hierbei  erscheinen  nach  dem  Erkalten  folgende 

Anlassfarben:  Erwärmung  auf  220^  blassgelb,  282^  strohgelb, 
243<>  goldgelb,  250<>  purpur,  2Q6^  violett,  278<>  dunkelpurpur,  298^  hell- 
blau, 316«  dunkelblau. 

Schweifsstahl  wird  zu  Blech  und  Drjiht  sowie  zum  Verstählen 
eiserner  Werkzeuge  (Stählstahl)  verwendet. 

6.  FlUMStahly  schmiedbar,  schlecht  schweifsbar,  härtbar.  Im 
flüssigen  Zustande  als  Tiegel-,  Bessemer-,  Thomas-  oder  Martin- 
Stahl  in  Form  von  Flussstahlblöcken  gewonnen.  C-Gehalt  1,6  bis 
0,25  <>/o;  Schmelzpunkt  bei  1300  bis  1400<>.  Bruch  mattgrau,  gleich- 
mäfsig feinkörnig.  Fester  als  die  übrigen  Eisensorten.  Zu  besseren 
Werkzeugen  nur  Tiegelstahl  und  Wolframstahl.  Grenze  zwischen 
Flussstahl  und  Flusseisen  bei  5000  kg/qcm  Zugfestigkeit. 

Schweifsstahl  und  Flussstahl  haben  die  gemeinsame  Bezeichnung 
Stahl.  Der  frühere  Name  „Gussstahl*  ist  durch  .Tiegelstahl"  ersetzt 
worden.  Stahlgusswaren  werden  aus  Flussstahl  in  fertiger  Form  durch 
Guss  hergestellt  (,Stahlformguss*,  besser    ,Flusseisenguss*   genannt). 
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Gl  abfärben- (Farbentemperaturen)  des  Stahls  nacb  Le  Chatelier: 
Erhitzung  auf  532^  dunkelrot,  565^  blutrot,  636°  dunkelkirschrot,  677<* 
mittelkirschrot,  746o  kirschrot  (voUrot),  8480  hellkirschrot,  899<>  orange, 
9410  heUorange,  966«  gelb,  1079<>  hellgelb,  12040  weifsglühend.  (Bei 
Schweifseisen  treten  diese  Farben  erst  bei  höherer  Temperatur  auf 
(s.  S.  267),  bei  grauem  Roheisen  noch  später. 

VerttnreiiilgMgei  des  Eisens: 

Silicium  (0^05  bis  0,4%)  macht  schmiedbares  Eisen  faul» 
brüchig  (d.  h.  im  kalten  und  warmen  Zustande  brüdiig)  und  ver- 
mindert die  Schweifsbarkeit. 

Phosphor  macht  Roheisen  dünnflüssig  und  härter,  schmiedbares 
Eisen  kaltbrüchig  (im  kalten  Zustande  bruchig)  und  erhöht  die 
Schweifsbarkeit.     Festigkeit    des    Eisens    durch    Phosphor   verringert. 

Boheisen  mit  0,5  bis  Ifi^jo  FKoBphori^ebalt  und  du-Uber  sollt«  nur  in  Vemüsebanff 
mit  beseieren  Sorten  In  der  Oiefserei  Vonvcndang  finden.  Die  KSnigl.  Preari.  Ge- 
schossglebereien  in  Spandau  und  Sleerbnrg  c^eftatten  bei  Rohelsenliefenmfen  einen 
Pbosphoigebalt  bis  su  I^Iq;  diese  Grame  kann  für  bessere  Qnssstlicke  als  angemeasen 
gelten. 

Schwefel  vermindert  die  Festigkeit  des  Roheisens  und  die  Schweifs- 
barkeit des  schmiedbaren  Eisens  und  macht  letzteres  rotbrüchig 
(im  wannen  Zustande  brüchig);  Roheisen  wird  dickflüssig. 

Mangan  erhöht  den  Schmelzpunkt  des  Roheisens  (daher  zweck- 
mäfsigbeimPuddelprocess)  und  vermehrt  die  Härte  des  Roh-  und  schmied- 
baren Eisens;  bildet  weifses  Roheisen  (Spiegel-  und  Weifsstrahleisen). 

b.  Hondelsfabrikate  des  Eisens. 

1.  Säulen  aus  Gusseisen  sind  am  besten  stehend  zu  giefsen.    Der 

äufsere  mittlere  Durchmesser  D  schwankt  zwischen  80  und  400  mm. 

iGeinste  Wandstärke    cr==10    mm,    gröfste  Wandstärke    nicht    aber 

85  mm;    meist  ist  d^OAD.     Gröfste  Länge  für  gewöhnliche  Ban- 

zwecke  nicht  über  6  bis  7  m.     (Vrgl.  S.  863,  884  und  498.) 

Bei  aufeinander  stehenden  Säulen  (sogen.  Säilensträngsil) ,  die  in  Deckenhöhe 
der  einzelnen  Stoekyrerke  gestofsen  sind,  werden  die  Stockwerkh<)hen  als  Kniekläogmi 

berücksichtigt.  Die  StoTa flächen  der  einzelnen  Säulen  sind  abzudrehen  und  die 
Säulen  mittels  angegossener,  Ineinandergreifender  Hinge  zu  centrieren.  Der  Quer- 
schnitt des  BäolenstraagM  nehme  von  oben  nach  nnt«n  hin  su ;  der  Qnersehsltt  einer 
ßfiule,  die  zwar  gröfsere  Auflast  aber  geringere  Knicklänge  als  die  darüberstehende 
8iiule  hat,  soll  daher  gleich  oder  griJrser  sein  als  der  Querschnitt  der  letzteren. 

Säulen  in  Räumen,  wo  Mensehen  verkehren,  mit  D'^lbO  mm  änfserem  Durch- 
messer und  S'^lb  mm  kleinster  Wandsti^ke. 

Für  die  Auflagerung  der  Deckenträger  (Unter»ttge)  sind  seltllehe  Konsolen 
bzw.  eine  Kopfplatte  anzugiorsen.  Man  vermelde  die  vielfach  angewend^e  feste 
Schrauben-Verbinduug  der  Träger  mit  der  Kopfpiatte  bzw.  den  Konsolen,  damit  die 
Säule  nicht  alle  kleinen  Bewegungen  (Erschütterungen  usw.)  der  Träger  mitzumachen 
gezwungen  ist  Am  meisten  empfiehlt  es  sich,  die  Kopfplatte  und  Konsolen  mit 
kleinen  Filhrungsrippen  zn  versehen  und  die  Deckenträger  durch  schlank  umgreifende 
oder  durchgehende  Laschen  (oder  u.  Umst.  durch  nicht  zu  kräftige  Quadranteisen) 
miteinander  zu  verbindea,  die  den  Trägerbewegungen  kein  Hindernis  bieten. 

Bei  grorser  Säulenbelastung,  für  die  der  Sänienf&rs  gnifser  ab  800  mm  im 
Quadrat  ausfällt,  ist  die  Säule nfufsplattc  besonders  zu  giefsen. 

Bei  der  Berechnung  auf  excentrische  Druckbelastung  (d.  h.  auf  zusammen- 
gesetzte Druck-  und  Biegungsfestigkeit,  s.  S.  418  u.  f.)  ist  der  ungünstigste  Belastnngs- 
znstand  (ein  Feld  voll  belastet,  das  Gegenfeld  ohne  Nutslast)  zn  bertiokalehtlgen. 
Näheres  s.  FuGsnote  auf  S.  368. 

Ungeschützte  (d.  h.  nicht  mit  feuerfesten  Stoffen  ummantelte),  mit  &00  kg/qcm 
belastete  gusseiserue  Stützen  tragen  nicht  mehr  bei  einer  Envärmung  auf  etwa  800^^, 
ungeschützte  schmiodeiseme,  mit  1000  kg,qcm  belastet,  tragen  nicht  mehr  bei  etwa  600». 


IL  MetsUe.  461 

2.  Rohre  aus  Gussetsen.  Vrgl.  S.  498  und  VI.  Abschn., 
Maschinenteile  (unter  , Rohre**). 

3.  Unteriagplattes  f&r  I- Träger,  meist  aus  Gusseisen,  20  bis 
30  mm  dick,  aus  Eisenblech  10  bis  15  mm  dick.  Auflagerfiäche 
(meist  in  SteinmafseUf  rechteckig  oder  quadratisch)  richtet  sich  nach 
der  Auflast  und  nach  der  zulässigen  Beanspruchung  des  unterstützen- 
den Mauerwerkes.     Verlegung  in  Cementmörtel. 

4.  Rohre  aus  Sohtniedeieen.     Vrgl.  S.  502  und  VI.  Abscbn., 

Maschinenteile  (unter  , Rohre**). 

5.  Stabeisen.  (Rund-,  Quadrat-,  Flacheisen  usw.);  aus  Schmied- 
eisen, ausgewalzt  oder  ausgeschmiedet,  in  Stäben  von  3  bis  6  m  Länge. 
Nach  der  Güte  des  Eisens  wird  das  gewöhnliche  Handeiseisen  und 
das  bessere  Qualitätseisen  unterschieden.  Flacheisen:  rechteckiges 
Stabeisen  von  10  bis  180  mm  Breite,  auf  kalibrierten  Walzen  her- 
gestellt, gröfsere  Breiten  (bis  zu  600  mm  —  dariiber  sind  Bleche 
billiger)  bei  Stärken  von  5  mm  an  aufwärts  (am  besten  10  bis  20  mm) 
als  Universaleisen  auf  dem  UniversaJwaUwerk  gefertigt.  Dünnes 
Flacheisen  imter  5  mm  Stärke  und  bis  250  iTXtn  Breite,  welches  bund- 
weise und  in  grofserer  Länge  (nicht  in-Stäbea)  veikauft  wird,  heifst 
Bandeisen.     Gewichtstafeln  von  Stabeisen  s.  S.  463  bis  467. 

6.  Walzeleen  (Fomneisen).  Winkeleisen  (gleich-  und  un gleich- 
schenklig), T-,  I-,  Z-,  C- Eisen,  Quadrant-  und  Belageisen,  Hand- 
leisten-und  Wulsteisen ;  -|— ,  Sechskant-,  Halbrund-,  Oval-,  Sprossen-, 
Schlagleisten-,  Roststabeisen  usw.  Für  die  Trägereisen  wird  jetzt  in 
Deutschland  fast  ausschliefslich  Flusseisen,  für  alle  sonstigen  Profile 
meist  Flusseisen  (und  nur  auf  besonderen  Wunsch  Schweifseisen) 
verwalzt.  Den  Eisen  -  Konstruktionen  sind  thunlichst  die  deutschen 
Normalprofile*)  zugrunde  zu  legen,  welche  in  den  Tafeln  auf  S.  468 
bis  479  enthalten  sind  und  jetzt  fast  sämtlich  (die  für  SchifFbauzwecke 
festgestellten  Winkel-  und  Wnlsteisen  nur  teilweise)  von  den  deutschen 
Walzwerken  geliefert  werden. 

Es  sind  auf  S.  468  bis  480  nur  Fertigprofile  aufgeführt;  Vor- 
profile (Zwischenprofile)  können  u.  Umst.  durch  veränderte  Walzen- 
stellung der  Fertigprofile  erhalten  werden,  sind  je.doch  nur  bei  L-  und 
I-Eisen  zweckmäfsig  anzuwenden.     (Vrgl.  S.  468,  470  und  481.) 

Als  Normallängen  gelten  die,  in  denen  ein  Profil  nach  be- 
stimmtem Grundpreise  geliefert  wird  (meist  4  bis  8  m,  bei  I-Eisen 
4  bis  10  m).  Die  gröfste  Länge,  bis  zu  der  die  einzelnen  Profil- 
Nummern  in  der  Regel  ausgewalzt  werden  (gröfsere  Längen  nur  nach 
besonderer  Uebereinkunft),  bezieht  sich  ausschliefslich  auf  Lager- 
profile,  d.  h.  auf  sämtliche  auf  S.  468  bis  481  angeführten  Profile,  mit 
Ausnahme  der  Zwischenprofile  b  und  c  (S.  481) ,  die  nur  in  Längen 
ausgeführt  werden,  die  das  Gewicht  des  entsprechenden  Lager- 
profiis in  der  gröfsten  Länge  zulässt.  Letztere  beträgt  gewöhnlich  12 
bis  16  m,  bei  I-Eisen  14  bis  18  m.  Längen  zwischen  normaler  und 
gröfsler  Länge   haben   einen   Preiszuschlag   zur  Folge.     Angeforderte 


•)  Nftch  dem  Deutschen  Normalprofilbnche  fllr  Walzelsen  zu  Bau-  nnd 
Bchlffbanzweeken,  gemäinscliaftlicli  herausgegeben  vom  Vereine  deutacher  Ingenieure, 
Tom  Verbände  dentscber  Architekten-  und  Ingenieur- Vereine  und  vom  Vereine 
deutscher  Eisenhfittenleute;  b.  Aufl.,  Aaehen  1897,  Jos.  La  Ruelle. 
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Fanfter  Abadmltt  -~  StofOcunde. 


Abb.  802. 


Längen  werden  meist  nur.  bis  auf  einen  Spielraum  Ton  5  cm  genau 
geliefert.      «Fixe    Längen*^    (bis    auf  4: 1   cm    genau)    nnd    „gefräste 

Stäbe"  (bis  auf  +  0,5  cm  genau)  haben  Ueber- 
preise. 

In  manchen  Fällen  ist  das  in  Abb.  802 
gegebene  Belag-Eisen  (Rinnenprofil)  Nr.  12/24 
(Blatt  88,  Ausgabe  1897)  der  Burbacher  Hütte 
bei  Saarbrücken  gut  verwendbar;  Querschnitt 
=  25,1  qcm,  Grewicht  (Flusseisen)  =19,7 
kg/m,  Trägheitsmoment  Jx  =  541  cm^,  Wider- 
standsmoment  Wx  3=  90  cm*. 

7.  Draht,  aus  Schmiedeisen  oder  Flussstahl  gewalzt  oder  gezogen, 
mit  kreisförmigem  Querschnitte,  dessen  Durchmesser  nach  einer  Draht- 
lehre (s.  S.  457)  angegeben  wird.  Gewichte  yon  Drähten  s.  S.  455. 
Ist  der  Querschnitt  des  Drahtes  nicht  kreisfiSrmig,  sondern  halbrund, 
oval,  quadratisch,  eckig,  sternförmig  usw.,  so  heifst  der  Draht  Form - 
(Fasson-)  oder  Dessin-Draht.  Zugfestigkeit  von  Drähten  s.  S.  358 
und  856.     Weiteres  s.  S.  498. 

E«  wi6g«ik  1000  m  TalSgrapbendrallt  (n&ch  Feiten  A  Gailleaame  inMHIhelm  [Bhein] : 
Torzinkter  Eitendraht  6  mm  diek  216  kg,  5  mm  dick  150  k|r,  4  mm  dick  100  kff, 
8  mm  dick  55  ker,  3  mm  dick  (Bindedraht)  34  kg,  1,7  mm  diek  (Wi^keldnht)  18  kg. 

8.  Glatte  Bleche  (Schwarzbleche)  werden  aus  Plattinen  und 
Blöcken  aus  Schweifs-  und  Flusseisen  sowie  aus  Flussstahl  gewalat. 
Bis  4,5  mm  Dicke  heifsen  sie  Fein-  oder  Sturzbleche,  bei  gröfseren 
Dicken  Grob*  oder  Kesselbleche.  —  Weiteres  s.  S.  494,  497, 
499  u.  500. 


Gewichtstafeln  fGr  Feinbleche 

der  deutschen  und  Dillinger  Lehre.     (Vrgl.  S.  457.) 

Gewicht  in  kg/qm. 


1 
^0 

§ 

c 

«  « 

9 

Q 

i 

ea 

h 

mm 

«> 

M 


mm ' 


*  'S 

.4      Q) 


^ 


d 

9 


2 

n 


o 
M 

Q 
mm 


•w  ca 
jc  'S 


£ 


e 
e 

3 

9 

s 

a 


a 


0,30 

o»375 
0,40 

0,438 

0,50 

0,562 

0,60 

0,625 

0,68 

0,70 

0,75 
0,80 

0,875 


2,341  2»36 


2.93 
3," 

3.42 

3»90 
4,38 
4,68 
4,88 
5,30 


2*94 
3,14 
3»44 

3.93 
4,41 
4.71 
4»9i 
5.34 


SM  5.50 

,5,85  5,89 
6,24!  6,28 

6,83^  6,87 


2,36 
2,95 
3,14 
3,44 

3,93 
4.4^ 
4.72 

4*9 1 
5,34 

5,50 
5,90 
6,29 
6,88 


0.90 
1,00 
1,10 
1,125 

1,25 
1,30 

1,375 
1,40 

1,50 

1,55 
1.70 

I.7S 
1,85 


7,02 

7,07 

7,80 

7,86 

8,58 

8,64 

8,78 

8,83 

9,75 

9.81 

10,1 

10,2 

10,7 

10,8 

10,9 

11,0 

11,7 

11,8 

12,1 

12,2 

13,3 

13,3 

13,7 

13,7 

14,4 

14,5 

7»o7 

7,86 

8,65 
8,84 

9,83 
10,2 

10,8 

11,0 

11,8 

12,2 

13,4 
13,8 
14,5 


2,00 

15,6 

15,7 

2,25 

17,6 

17,7 

2,50 

19,5 

19,6 

2,75 

21,5 

21,6 

3,00 

23,4 

23,6 

3,25 

25,4 

25,5 

3,50 

27.3 

27»5 

3,75 

29,3 

29,4 

4,00 

31,2 

31,4 

4,25 

33,2 

33,4 

4,50 

35,1 

35.3 

5,00 

39,0 

39,3 

15,7 
177 
19,7 

21,6 

23,6 

25,5 
27,5 
29,5 
31,4 

33,4 
35,4 
39,3 


(Fortsetxang  auf  S.  48S.) 


fiewiohtstafel  für  Quadrat-,  Seokskant-  und  Rundeiaea. 
1  cbm  Stabeisen  (Sohweirseiten)  wiegt  7800  kf. 


Du  0»w<cht  Trm  BcstukuKiHD  batikcl  du  3.s9sl:n  •0,S37-(>che  <o4«t  >n- 
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Fünfter  Abichnitt.  —  Stoffkonde. 


Gewichtstafel 
Gewicht  von 

1  cbm  Stabeisen  (Schweireeisen)  wiegt  7800  kg; 


Dleke 

BralM  ia  mm. 

In    ; 

10 

18 

«1 

15 

16 

18 

80 

88 

24 

85 

86 

1 

0,07« 

0,094 

0,109 

0,1x7 

0,X9s' 

0,x4O 

0,156 

0,X79 

o,x87 

o,«95 

0,903 

s 

0,156 

0,187 

0,ai8 

0,934 

0,950 

0,98  X 

0,319 

0,343 

0,374 

0,390 

0,406 

s 

o,«34 

o,a6i 

0,398 

0,35» 

0,374 

o»4«« 

0,468 

o,S«5 

0,569 

0,585 

0,608 

4 

0,3  ta 

0,374 

0,437 

0,468 

0,499 

0,56a 

0,694 

0,686 

0*749 

0,780 

0,81t 

6 

0^90 

0,468 

0,545 

0,585 

0,694 

0,709 

0,780 

0,858 

0,936 

0.975 

«/>«4 

6 

0,468 

0,569 

0,655 

0,709 

0.749 

0,849 

0,936 

1,030 

«,«93 

1,170 

«,917 

7 

0,546 

0,655 

0,764 

0,819 

0,874 

0,983 

1,099 

X,90X 

1,3X0 

«.365 

1,490 

8 

0,6a4 

0,749 

0,874 

0,936 

0,998 

x,xa3 

«,948 

».373 

«,498 

1,560 

1,699 

9 

0,709 

0,849 

0,983 

«,053 

«,»93 

x,a64 

»,404 

«,544 

»,685 

«.755 

1.89S 

10 

0,780 

0,936 

1,099 

1,170 

«,a48 

«>404 

«,560 

«♦7»6 

«,87a 

«Ä50 

9,oa8 

11 

0,858 

1,030 

X,80l 

1,987 

«.373 

«,544 

«,7«6 

x,888 

■.059 

9.145 

9,931 

It 

0,936 

f,i»3 

1,510 

«.404 

1,498 

x,685 

1,879 

9,059 

9,946 

9,340 

9,434 

18 

1,014 

1,9x7 

X,490 

1.59« 

X,699 

«,885 

a^aS 

9,93  X 

9,434 

9.535 

9,636 

14 

1,09« 

1,310 

«»5«9 
«,638 

«,638 

«,747 

1,966 

9,184 

9,409 

9,691 

9,730 

9,839 

U 

i,x70 

1.404 

«,755 

«,87« 

9,106 

9,340 

9.574 

9,808 

9,995 

3*04» 

16 

1,848 

1,498 

«,747 

«f«7« 

«,997 

9,946 

9.496 

•,746 

9,995 

3.«90 

3,945 

17 

«i3a6 

»,59« 

1,856 

«.989 

9,X99 

9,387 

9,659 

«.9  «7 

3.»8a 

3.3>5 

3,448 

18 

i«404 

«,68s 

1,966 

9,106 

9,946 

9,597 

9,808 

3,089 

3.370 

3,5  «0 

3.650 

19 

M89 

»,778 

9,075 

9,993 

«,37» 

9,668 

9,964 

3,a6o 

3,557 

3,705 

3,853 

90 

1,560 

«.87a 

«i«84 

9,340 

9,496 

a,8o8 

3,190 

3*439 

3,744 

3.900 

4.056 

81 

1,638 

t.966 

9,993 

«,457 

9,69t 

9,948 

3,976 

3,604 

3,93« 

4.095 

4,959 

28 

1,716 

a.059 

9,409 

9,574 

9,746 

3,089 

3,439 

3,775 

4,118 

4,990 

4,46» 

88 

«,794 

a,«53 

9,519 

a,69X 

9,870 

3,999 

3.588 

3,947 

4,306 

4,485 

4,664 

84 

1,87« 

9,946 

9,691 

9,808 

9.995 

3.370 

3,744 

4,xx8 

4i493 

4,680 

4,867 

85 

1,950 

9,340 

9,730 

9,995 

3.«90 

3,5«o 

3,900 

4,990 

4.680 

4,875 

5,070 

86 

a,<»8 

a«434 

9,839 

3,04« 

3.a45 

3,650 

4.056 

4.469 

4,867 

5,070 

5,973 

87 

3,xo6 

9,597 

9,948 

3,«S9 

3.370 

3.79« 

4,919 

4.633 

5.054 

S,<65 

5.476 

88 

a,i84 

■,6a  1 

3,058 

3,376 

3.494 

3,93« 

4,368 

4.805 

5,949 

5,360 

5,678 

29 

a,a63 

9,7x4 

3,167 

3,393 

3,6x9 

4,079 

4,594 

4.976 

5,499 

5,555 

5,88  X 

80 

a,340 

a,Bo8 

3,«76 

3,5  «0 

3,744 

4,9X9 

4,680 

5.»46 

5,616 

5,850 

6.084 

81 

a.418 

a,9oa 

3.385 

3,697 

3,869 

4,359 

4,836 

5,390 

5,803 

6*045 

6,987 

88 

a.496 

a,995 

3,494 

3,744 

3,994 

4,493 

4,999 

5,49« 

5,990 

6,930 

6,490 

83 

2.574 

3,089 

3,604 

3,861 

4,xi8 

4,633 

5,148 

5,663 

6,178 

6,435 

6,69a 

84 

a,6sa 

3,18a 

3,7  «3 

3,978 

4,943 

4.774 

5,304 

5.834 

6,365 

6,630 

6395 

85 

a,730 

3,376 

3,899 

4,095 

4,368 

4,9«4 

5,460 

6,006 

6,559 

6,895 

7,098 

86 

«,808 

3,370 

3,93« 

4,919 

4.493 

S.054 

5,6x6 

6,178 

6,739 

7.090 

7.300 

87 

9,886 

3,463 

4,040 

4,399 

4,6x8 

5,«95 

5,779 

6,349 

6.996 

7,9»5 

7,504 

88 

«,964 

3,557 

4,«5o 

4,446 

4.749 

S.335 

5,998 

6,5ax 

7,«  «4 

7.410 

7,706 

89 

3,04« 

3,650 

4,aS9 

4.563 

4,867 

5.476 

6,084 

6,699 

7,301 

7,605 

7.909 

40 

3,iao 

3,744 

4.368  . 

4,680 

4,999 

5.6x6 

6,940 

6,864 

7.488 

7^00 

8,1X9 

41 

3.198 

3.838 

4.477 

4,797 

5,««7 

5.756 

6,396 

7,036 

7,675 

7,995 

8,3  «5 

49 

3,876 

3i93i 

4,586 

4,9  »4 

5,949 

5,897 

6,559 

7.907 

7,869 

8,190 

8,5x6 

48 

3i354 

4^«5 

4,7  «4 

5,03« 

5,366 

6,037 

6,708 

7,379 

8,050 

8,385 

8,790 

44 

3t43a 

4,"8 

4,805 

5,148 

5,49» 

6,178 

6,864 

7,550 

8,937 

8,580 

8,993 

46 

3.5  «0 

4,aia 

4,9«4 

5.965 

5.6x6 

6,318 

7,090 

7.7«« 

8,494 

•.»T^ 

0.196 

Anmerkuno*    Nach  der  metrischen  DimensionsflkaU  de«  zoUvereinsl.  Eiaenhlitteii* 
40  bis  70  mm  um  Jo  3  oder  4  mm ,  ron  70  bis  100  mm  aad  darüber  um  je  10  ipm. 


n.  Metalle. 


465 


Ar  Flaehelsen. 
1  n  In  kg. 

s.  auch  Abs.  8  der  Anmerkung  auf  S.  463. 


Breite  In  mm 

Dicke 
In 

«1 

SO 

«1 

S4 

»1 

S6 

88 

40 

.48 

44 

4ft 

e^fli8 

0,934 

0,950 

0,965 

0,973 

0,981 

0*996 

0,319 

0.398 

0.343 

0.35« 

1 

<»r437 

0^68 

o»499 

0.530 

0,546 

0,569 

o>593 

0,694 

0,655 

0,686 

0,709 

8 

0,65s 

0,70« 

0,749 

0,796 

0,819 

0,849 

0,889 

0.936 

0,983 

1,030 

«,053 

S 

0*874 

0,936 

0,998 

xyo6i 

1,099 

1.X93 

1,186 

«,948 

1,3x0 

«.373 

«,404 

4 

1,09a 

1,170 

1,948 

1,396 

»,365 

«,404 

x.489 

1,560 

1,638 

1,716 

«.755 

ft 

1,310 

t»404 

«,498 

''59« 

«,638 

ifiBS 

«,778 

1,879 

1,966 

9,059 

9,106 

• 

«.S«9 

1,638 

««747 

1,856 

1,911 

1,966 

■/>75 

9,184 

9.993 

9,409 

«»457 

7 

«,747 

1,87« 

'& 

9,xa9 

9,184 

9,346 

9,37« 

9,496 

9,691 

9,746 

9,808 

8 

1,966 

•,io6 

9,387 

«,457 

9,597 

9.668 

9,808 

9,949 

3.089 

3.«59 

0 

•,««4 

a,340 

9,496 

9,659 

9,730 

9,808 

9,964 

3,xao 

3,976 

3.43« 

3.S«0 

10 

e,4oa 

»»574 

9,746 

«i9«7 

3,003 

3,089 

3,960 

3,439 

3,604 

3,775 

3.861 

11 

9,6ei 

9,808 

a»995 

3.X89 

3.976 

3»370 

3,557 

3.744 

3,93« 

4,1x8 

4.91« 

19 

«,839 

3,04a 

3t«45 

3.448 

3,549 

3,650 

3,853 

4,056 

♦»'5? 

4,469 

4,563 

18 

3,058 

3,376 

3.494 

3.7«3 

3,899 

3«93« 

4.«50 

4.368 

4.586 

4.805 

4.9«4 

14 

3,»76 

3,S»0 

3,744 

3.978 

4/>95 

4,919 

4,446 

4,680 

4,9«4 

5,«48 

5.965 

1& 

Si494 

3,744 

3,985 

4,943 

4,368 

4»493 

4,749 

4,99« 

5,949 

5,49« 

5,6«6 

16 

3f7«3 

3,978 

4,943 

4.508 

4,64« 

4.774 

5,039 

5,304 

5.569 

5.834 

§*^l 

17 

3)93« 

4,9X9 

4.493 

4,774 

4,9«4 

5,054 

5<335 

5,6x6 

5.897 

6,178 

6,3«8 

18 

4f«SO 

4,446 

4,749 

5,039 

5,«87 

5,335 

5.639 

5.9«8 

6,994 

6,591 

6,669 

10 

4,368 

4,680 

4,99« 

5,304 

5,460 

5,6x6 

5.998 

6,940 

6,55« 

6,864 

7,090 

SO 

4^86 

4,9«4 

5,«49 

5.569 

5.733 

5.897 

6,994 

6.559 

6,880 

7,907 

7.37« 

81 

4,80s 

5.M8 

5f49> 

5.834 

6,006 

6,178 

6,591 

6,864 

7,907 

7,550 

7,799 

22 

5»o^ 

5»38a 

5.74« 

6,100 

6,979 

6^58 

6,817 

7.«  76 

7.535 

7,894 

8,073 

88 

SfS43 

5,616 

5,990 

6,365 

6,559 

6,739 

7,««  4 

7.488 

7,869 

8,937 

8,494 

84 

5^60 

5,«50 

6,940 

6,630 

6,895 

7,090 

7,4«0 

7.800 

8,190 

8.580 

8,775 

88 

5>678 

6,084 

6,481 

6.895 

7,098 

7.30X 

7.886 

8,XX9 

8,518 

8,993 

9,196 

80 

5,897 

6,3x8 

6,739 

7,160 

7,37« 

7.589 

8,003 

8,494 

8,845 

9.366 

9,477 

87 

6,xi5 

6,55« 

6.989 

7,496 

7.644 

7,869 

8,999 

8,736 

9.«  73 

9,610 

9,838 

88 

6,334 

6,7«6 

7,938 

7.69« 

7,9«  7 

8.143 

8,596 

9,048 

9.500 

9.953 

io,x8 

89 

6|Ä5a 

7»09O 

7.488 

7,956 

8,190 

8,494 

8,899 

9.360 

9,838 

10,30 

10,53 

80 

6.770 

ri«54 

7,73« 

8,991 

8,463 

8,705 

9,188 

9,679 

10,15 

10,64 

10,88 

81 

6,989 

7,488 

7,987 

8,486 

8,736 

8,986 

9,485 

9,984 

10,48 

10,98 

11.93 

88 

r.a07 

7,799 

8,937 

8,759 

gpog 

9.366 

9,78« 

xo,30 

xo,8x 

««.39 

«»,58 

88 

7A^ 

7,956 

8,486 

9.0»  7 

9,989 

9,547 

10,08 

10,61 

11,14 

11,67 

««,93 

84 

7,644 

8,190 

8,736 

9,989 

9,555 

9,838 

«0,37 

10,99 

»«,47 

19,OX 

19,38 

85 

7,86. 

Ji»l 

8,977 

9.547 

9,898 

10,11 

10,85 

11,93 

««»79 

««.35 

13,64 

*8 

8,081 

8,658 

9.«35 

9.8«« 

lo^io 

«0,39 

10,97 

««,54 

i9,ia 

19,70 

««,99 

87 

«»«99 

8,899 

9i485 

10,08 

«0,37 

10,67 

11,26 

xx,86 

«9,45 

«3,04 

«3.34 

88 

8.s«8 

9*196 

9.734 

«0,34 

10,65 

«0,95 

11,56 

19,17 

19,78 

«3,38 

«3,69 

88 

«,736 

9t36o 

9.984 

10,61 

10)99 

ix,a3 

11,86 

19.48 

«3.«0 

«3.73 

«4,04 

40 

•»954 

»»S^ 

10,93 

«0,87 

11,19 

«1,5« 

19,15 

««,79 

«3,43 

«4,07 

«4.39 

41 

9»«73 

9,898 

10,48 

11,14 

«»,47 

««,79 

«9,45 

x3,xo 

«3,76 

«4,4« 

«4.74 

48 

9,39« 

10,00 

«0,73 

«MO 

««,74 

«9,07 

«9,74 

«3,49 

14,09 

«4,76 

»5,09 

48 

9,6x0 

10,30 

10,98 

11,67 

X9,01 

«9,35 

«3,04 

«3,73 

«4*4« 

«5,«o 

«S»44 

44 

9.8«8 

10,53 

11,93 

XX. 93 

ia,a8 

19,64 

«3.34 

14-04 

«4.74 

«5,44 

»5.79 

46 

Terelni  steigen  bei  Flacheisen  die  Breiten  ron  14  bli  40  mm  um  je  3  mm,  ron 
Dabei  betrügt  die  Dicke  nicht  anter  8  bzw.  4,  6  und  7  mm. 

Tuehenbnch  der  Htttte.    18.  Aufl.    I.  Abteilnng.  30 
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Fünfter  Absctanitt.  ^  Stofikande. 


Dieke 

in 

mm 

Breite  in  mm 

...    r> 

46 

48 

50 

55 

00 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

1 

o,359 

0,374 

0,390 

0,499 

0,468 

0*507 

0,546 

0,585 

0,694 

0,663 

0,70s 

2 

0,718 

0,749 

0,780 

0,858 

0,936 

»,014 

1,099 

1,170 

1,248 

1,396 

»,404 

8 

1,076 

1.183 

1,170 

1,987 

»,40+ 

1,591 

1,638 

«,755 

1,879 

1,989 

s,io6 

4 

M35 

«,498 

1,560 

1,716 

1,87« 

8,098 

9,184 

«,340 

«,496 

«,659 

s,8o8 

ft 

«i794 

1,878 

1,950 

«,«45 

a.340 

«,535 

V30 

8,995 

3,«ao 

3,3»5 

3,5«« 

• 

ai«53 

8,946 

9,340 

«/S74 

9,808 

3,049 

3,976 

3,5  «0 

3,744 

3,978 

4,9t« 

7 

a,5" 

8,621 

•.730 

3,003 

3,976 

3,549 

3,892 

4,095 

4,368 

4,64« 

4,9«4 

8 

8,870 

aj99S 

3,180 

3.43» 

3.744 

4,056 

4,368 

4,680 

4,999 

5,304 

5,6«6 

• 

3.«a9 
3,588 

3.370 

3,5«o 

3,861 

^»rj 

4,563 

4,9  «4 

5,»65 

5,616 

5,967 

6,3»8 

10 

3.744 

3,900 

4,990 

4,680 

5,070 

5,460 

5,850 

6,940 

6,630 

7,o«o 

11 

3i947 

4,1x8 

4,890 

4,7  «9 

5.>48 

5,577 

6,006 

6,435 

^^h 

7,«93 

7,789 

18 

4,306 

4.493 

4,680 

5,«48 

5.6«6 

6,084 

6,559 

7,09O 

7,488 

7,956 

8,4*4 

13 

4,664 

4.867 

5.070 

5.577 

6.084 

6,591 

7,098 

7,605 

8,119 

8,619 

9,196 

U 

5.093 

S.«4« 

5,460 

6,006 

6,55« 

7,098 

7,644 

8,190 

8,736 

9,989 

9,898 

15 

5i38a 

5,6x6 

5,850 

6,435 

7,090 

7,605 

8,190 

8,775 

9,360 

9,945 

»0,53 

M 

5.74« 

5.990 

6,940 

6.864 

7.488 

8,X18 

8,736 

9,360 

9,984 

xo,«x 

ti,«3 

17 

6,100 

6,365 

6,630 

7,«93 

7,956 

8,619 

9,989 

9,945 

10,61 

11,87 

»»,93 

18 

6,458 

6,739 

7,020 

7,788 

8,4«4 

9,196 

9,898 

«0,53 

"^! 

««,93 

««A» 

19 

6,817 

7.«  «4 

7,4«o 

8,13« 

9,098 

9,633 

«0,37 

11,11 

11,86 

V9,60 

»3,34 

80 

7,176 

7,488 

7,800 

8,580 

9,360 

10,14 

10,99 

«»,70 

18,48 

«3,a6 

»4,04 

81 

7.535 

7,869 

8,190 

9.009 

9,8a8 

10,65 

««,47 

19,98 

X3,«o 

»3,9« 

»4.7« 

88 

7.894 

8,837 

8,S80 

9.438 

10,30 

11,15 

18,01 

12,87 

«3,73 

«4,59 

«5,44 

88 

8,353 

8,6x1 

8,970 

9,867 

xo,;«^ 

11,66 

18,56 

«3,45 

«4,35 

«5,95 

»6,15 

24 

8,6  zx 

8,986 

9,360 

10,30 

11,93 

18,17 

13,10 

«4,04 

14,98 

«5,9« 

«6,85 

88 

8,970 

9,360 

9.750 

«0,7« 

xi,70 

18,67 

«3,65 

14,6a 

«5,60 

«6,57 

«7,55 

88 

9»3«9 

9.734 

10,14 

11,15 

18,17 

»3,»8 

14,80 

«5,9« 

X6,99 

«7,a4 

18,95 

87 

9,688 

10,11 

10,53 

11,58 

»«,64 

»3,69 

«4,74 

«5,79 

«6>85 

«7,90 

«8,95 

88 

10,05 

«0*48 

10,98 

18,01 

13,10 

14,90 

«5,99 

»6,38 

»7,47 

18,56 

«9,66 

29 

10,40 

10,86 

it,3« 

12,4a 

»3,77 

«4,70 

»5,83 

16,96 

x8,io 

«9,93 

90,36 

80 

10,76 

11,83 

11,70 

19,87 

«4,04 

15,81 

«6,38 

«7,55 

«8,7« 

19,89 

«1,06 

81 

1X^19 

11,61 

19,09 

«3,30 

»4,5« 

«5,7« 

16,93 

«8,«3 

«9,34 

«0,55 

•1,76 

82 

11,48 

11,98 

12,48 

«3.73 

14,98 

16,29 

«7,47 

18,79 

«9,97 

91,93 

99,46 

88 

11,84 

«»,35 

19,87 

14,16 

«5,44 

«6,73 

18,09 

19,30 

90,59 

91,88 

93,«7 

84 

Z9,80 

««.73 

13,96 

«4*59 

«5,9« 

«7,94 

«8,56 

19,89 

•  1,89 

««,54 

«3,87 

85 

18,56 

13,10 

«3.65 

«5.01 

«6,38 

«7,74 

19,11 

»0,47 

91,84 

93,80 

•4,57 

86 

18,98 

13*48 

«4.04 

«5.44 

«6,85 

18,95 

«9,66 

91,06 

93,46 

«3,87 

•5,«7 

87 

«3fa7 

13,85 

«4.43 

«5.87 

«7,39 

18,76 

90^90 

91,64 

»3,09 

«4,53 

«5,97 

88 

»3,63 

I4,a3 

14,8a 

16,30 

«7,78 

19,37 

20,75 

99,93 

«3,7« 

«S,«9 

96,68 

89 

X3.Q9 

14,60 

«5.«« 

16,71 

«8,45 

«9,77 

91,99 

89,8 1 

«4,34 

95,86 

«7,38 

40 

<4>35 

«4,98 

«5,60 

17,16 

18,79 

9(^98 

81,84 

93,40 

«4,96 

86,59 

98/>8 

41 

X4,7« 

»5,35 

«5.99 

»7,59 

«9,«9 

«0,79 

9«,39 

93,98 

«5,58 

97,18 

88,78 

42 

«5.07 

«5.73 

16,38 

18,09 

19,66 

81,89 

««,93 

94,57 

s6.8r 

«7,85 

«9,48 

43 

«5.43 

16,10 

«6,77 

18.4  5       90, 19 

8t,8o 

93,48 

a5,«S 

86;83 

98,51 

30,19 

44 

«5.79 

«6,47 

17,16 

18,88     90,59 

89,3«   1  94,09 

«5,74  1  97,46 

«9,»  7 

30,89 

45 

16,15 

16,85 

«7.55 

19,30 

1  a»io6 

99,81 

1  94,57 

96,33 

1  98,0« 

99,83 

3  «,59 

AnmerkunQ.    Nach  der  metrischen  Dlmensionukalt  des  zollrereinsl.  Eisenhütten- 
40  bis  70  mm  am  Je  2  oder  4  mm,  TOn  70  bis  100  mm  und  darüber  nm  je  10  mm. 


IL  Metalle. 
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Breit»  in  nm 

Dkk9 

in 

«5 

100 

110 

120 

■ 

130 

140  1  150 

160* 

170      180 

190 

mm 

0.74X 

,©,7*0 

1 

0,858 

o49fi 

r,of4 

«*09O 

«,«70 

1,348 

1,336 

«,404 

■,488 

1 

t,48a 

1,560 

1,716 

1,873 

8,088 

8.184 

a,340 

3,496 

«,65« 

3,808 

«,964 
4,446 

9 

a,aa3 

•,340 

•.574 

8,-808 

3,048 

3,876 

3,5«0 

3.744 

3,978 

4,8X8 

t 

•»964 

3,iao 

3,43« 

3.744 

4,056- 

4,368 

4,680 

4,99« 

5,304 

5,6x6 

5,9«8 

4 

3»705 

3.900 

4,«90 

4.680 

5.070 

5,460 

5,850 

6,840 

6,630 

7|080 

7,4»o 

S 

4,446 

4,680 

5.X48 

S.616 

6,084 

6,55a 

7,030 

7,488 

7,956. 

8,4a4 

8,898 

• 

5»«87 

5,460 

6,006 

6,55« 

7/>98 

7,644 

8,190 

8,736 

9,883 

9,838 

«0,37 

1 

5.9«8 

6,840 

6,864 

7,488 

8,XI8 

8,736 

9,360 

9*984 

xo,6i 

»«,83 

11,86 

8 

6.669 

7,oao 

7,73a 

8,484 

9,186 

9,888 

«0,53 

U,83 

««,93 

«•,64 

«3,34 

t 

7f4»o 

7,800 

8,580 

9,360 

10,14 

10,9a 

11,70 

13,48 

«3i«6 

«4,04 

«4,88 

10 

«,151 

8,580 

9»438 

xo^o 

11,15 

«a,P« 

«,87 

«3,73 

«4,59 

«5,44 

16,30 

11 

8,89a 

9,360 

10,30 

11,83 

13,17 

«3,<o 

«4,04 

14,98 

«5,9« 

«6,85 

«7,78 

12 

9*633 

10,14 

11,15 

18,17 

«3,«8 

14,80 

«5.«« 

16,88 

«7,«4 

«8,85 

19,37 

18 

«0.37 

xO)9a 

18,01 

«3.«o 

14,80 

»5,a9 

»6,38 

«7,47 

«8,56 

«9,66 

««^75 

14 

llfXI 

«,70 

13,87 

«4,04 

15,81 

16,38 

«7.55 

18,7  t 

19,89 

8X,06 

•V3 

U 

ix,86 

ia,48 

«3.73 

14,98 

16,33 

H'^l 

18,78 

«9,97 

•x,3a 

33,46 

«3,7« 

IG 

ia,6o 

X3,a6 

»4,59 

«5,9» 

«7.a4 

19,66 

19,89 

3x,aa 

»8,54 

«3,87 

•5,«9 

17 

<3»34 

«4.04 

«5,44 

x6,i5 

«8,85 

31,06 

88,46 

•3,87 

«5^7 

86,68 

18 

14,08 

14,8a 

16,30 

«7,78 

19,87 

30,75 

««,•3 

«3j7» 

»5,«9 

36,68 

88,16 

10 

14,8a 

15,60 

«7,«6 

18,78 

80,28 

««.84 

■3,40 

84,96 

36,58 

38^8 

«9|64 

SO 

»5i56 

«6,38 

i8,oa 

19,66 

31,89 

»»,93 

•4,57 

86,81 

«7,85 

«9,48 

31,13 

21 

16,30 

17,16 

18,88 

80,59 

88,31 

34,03 

«5,74 

87.46 

»9,«  7 

30,89 

33,60 

22 

«7,04 

«7.94 

«9,73 

««,53 

83,3a 

«5,«4 

«6,9« 

•8,70 

30,50 

32,39 

34,09 

23 

«7i78 

18,7a 

ao,S9 

33,46 

•4,34 

36,31 

a8,o8 

•9,95 

31,8a 

33,70 

35,57 

24 

18,5« 

»9.50 

■«,45 

•3.40 

•5.35 

37,30 

39,35 

3«,ao 

33,<5 

35,«o 

37,05 

25 

19,27 

BO,a8 

3fl,31 

•4,34 

36,36 

•8,39 

30,4a 

3^,4i 

34,48 

36,50 

38,53 

26 

•0^1 

ai,o6 

•3.«7 

•5.87 

•7,38 

39,48 

3«,S9 

33,70 

35,80 

37,9« 

40^01 

27 

20,75 

ai,84 

34,08 

86,3  X 

•8,39 

30,58 

38,76 

34.94 

37,«3 

39,3« 

4«;50 

28 

««.49 

aa,6a 

34,88 

87,X4 

•9,4« 

3«, 67 

33<93 

36,«9 

38,45 

40,7a. 

43,98 

SO 

«a,»3 

•3,40 

•5,74 

88,08 

30,48 

33,76 

35i«o 

37,44 

39.78 

48,«» 

44,46 

SO 

«a,97 

34,18 

36,60 

•9,08 

3«,43 

33,85 

36,87 

38,69 

4«,«« 

43,5« 

45,94 

Sl 

«3,7« 

34,96 

37,46 

•9.95 

38,45 

34.94 

37,44 

39,94 

48,43 

44,93 

47,4a 

S3 

94,4S 

•5,74 

38,31 

30.89 

33,46 

36,04 

38,61 

4  «,«8 

43,76 

46,33 

48,91 

83 

•Sf«9 

•6,5" 

»9,  «7 

3«,8a 

34,48 

37,«3 

39,78 

^■»12 

45,08 

47,74 

50^39 

84 

•5,93 

37,30 

30,03 

38,76 

35,49 

38,33 

40,95 

43,68 

46,4« 

49,«4 

5x,87 

86 

a6,68 

38yo8 

30,89 

33,70 

36,50 

39,3« 

48,X8 

44,93 

47,74 

50,54 

53,35 

86 

97  At 

38,86 

3«.75 

34,63 

37,5a 

40,40 

43,^9 

46,18 

49,06 

5«,95 

54,83 

87 

a8,i6 

39,64 

38,60 

35.57 

38,53 

4«,S0 

44,46 

47,4« 

So,39 

53,35 

56,32 

88 

38,90 

30,4« 

33,46 

36,50 

39,55 

48,59 

45,63 

48,67 

5«,7« 

54,76 

57,80 

39 

•9,64 

3«,ao 

34,33 

37>44 

40,56 

43,68 

46,80 

49,9« 

53,04 

56,.6 

59,«8 

40 

3<S3« 

3«,98 

35.«  8 

38,38 

4«,57 

44,77 

47,9» 

5«,»7 

54,37 

57,56 

60,71 

41 

ar.ia 

33,76 

36,04 

39,3« 

4«,59 

45,86 

49.  «4 

5«,4a 

55,69 

58,97 

6aj24 

42 

3  «,86 

33i54 

36,89 

40,85 

43.60 

46,96 

50,3« 

53,66 

57,08 

60,37 

63,73 

48 

S«»6o     34,3a  1 

37,75 

4«,«8 

44,68 

48,05 

5«,48 

54,9« 

58,34 

61,78 

65,81 

44 

33t34 

35f«o  1 

38.61 

4«.««. 

45.63 

49,«4 

5«.65 

56,16 

59,67 

63,«8 

66,69 

45 

▼ereixu  iteigen  bei  Flaoheisen  die  Breiten  Ton  14  bis  40  mm  um  Je  3  mm, 
Dabei  beträgt  die  Dicke  nicht  unter  8  bzw.  4,  5  und  7  mm.  . 


Ton 
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Fflnfter  Abaelmitt  —  StoAiuide. 


Abb.  SOS. 


Dentsche  Normalproflle  für  Walzeiseiu*) 

Bemerkung.     Die  auf  S.  468  bis  479  angegebenen  Gewichte  gelten 

für  Schweirseisen  (spec  Gew.  =  7,8);  für  Flnsseisen  (spec.  Gew.» 

7,85)  sind  diese  Gewichte  noch  mit  1,0064  zu  mnltiplicieren. 

1.  GtolobSGlieiiklige  WlRkeleisen. 

Normanängen  =»  4  bif  8  m. 
GrSÜit«  Lunge  =  13  m. 
AbnuulTuic8halbm«Mer  der  inneron  Wiitkelecke 

Abrundangshalbmesser  dor  Schenkelenden  r^stOfi  R 
(aaf  halbe  inm  abgerundet). 

Schwerpnnktabf tand    ^  oo  V4  ^  4~  ^i^^  ^' 

Vorpro  filemit  gleicher  Seheakelbreite  und  1  mm 
grSfserer  Schenkeldicke  lind  erhältlich. 


WMmm:^m 


"ÜF^^H'^* 


% 

o 


o 

'S 
hl 

mm 


»TS 

o 

Q 
mm 


AS 
0^0 


qcm 


ll  3 

mm 


Trägheitsmomente 


cm* 


•'s 

cm* 


«Tyssmax 

cm* 


•/jf:smin 
cm* 


2 

8 


*J 


5* 


6 


15 
20 

25 
30 

35 
40 

45 
50 

55 
60 


3 
4 

3 

4 

3 

4 

4 
6 

4 
6 

4 
6 

8 

5 
7 
9 

5 
7 
9 

6 

8 

10 

6 

8 

10 


0,82 
1,05 
1,12 
1,45 

1,42 
1,85 

2,27 
3,27 

2,67 
3,87 

3,08 

4,48 
5,80 

4,30 
5,86 

7i34 

4,80 
6,56 
8,24 

6,31 

8,23 

10,07 

6,91 

9,03 
11,07 


0,64 
0,82 

0,87 
1.13 
i,ii 
i»44 

1.77 
2.55 

2,08 
3,02 

2,40 

3,49 
4,52 

3,36 
4,57 
5,73 

3,75 
5»i2 

6,43 

4,92 
6,42 

7.85 

5,39 
7,04 
8,63 


4,8 
5,1 

6,0 
6,4 

7,3 
7,6 

8,9 
9,6 

10,0 
10,8 

11,2 
12,0 
12,8 

12,8 
13,6 
14,4 

14,0 

14,9 
15,6 

15,6 
16,4 

17,2 

16,9 

17,7 
18,5 


0,33 

0,46 

0,15 
0,18 

0,24 
0,29 

0,78 
1,07 

0,38 
0,48 

0,62 
0.77 

1,53 
2,08 

0,79 
1,00 

1,27 
1,61 

3,5 
5,5 

1,80 
2,48 

2,85 
3,91 

5.6 
8,6 

2,96 
4,13 

4,68 
6,50 

8,3 
12,8 

17,4 

4,47 
6,35 
7,90 

7,09 
9,98 
12,4 

14.9 
21,2 

27,8 

7,85 
10,4 

12,6 

12,4 
16,4 
19,8 

20,4 
29,0 
38,0 

11,0 

14,5 
17,9 

17,4 

23,1 
28,1 

32,8 

44,2 
56,0 

17,3 
22,1 

26,3 

27,4 
34.8 

4^4 

42,5 
57,5 
72,8 

22,7 
29,2 

34.8 

36,1 
46,1 

55.1 

0,06 
0,08 

0,15 
0,19 

0,31 
0,40 

0,76 
1,06 

1,24 
1,77 

1,86 
2,67 
3-38 

3,25 
4,39 
5,40 

4.59 
6,02 

7,67 

7,24 

9,35 
11,27 

9,43 
12,1 

14,6 


*)  Nach  dem 
Jos.  La  Rnelle. 


Deutschen  Normalprofllbnche  fttr  Walielsen,  5.  Anfl.;  Aachen  1897, 


IL  Metalle. 
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1 
1 

Breite  h 

5 

®  a 

Gewioht 
f.  1  m 

||S 

Jb 

Trilg;heitflmom«nte 
«Tfe   Jf  :s  maz 

Jx'mmln 

mm 

mm 

qcm 

U 

mm 

cm* 

cm* 

cm* 

cm* 

H 

65 

7 

9 
II 

8.7 
11,0 

13,2 

6,8 
8,6 

10,3 

18,5 

X9.3 
20,0 

63 
82 

lOI 

33.4 
41.3 
48.7 

53,0 

65,4 
76,8 

13.8 

17,2 
20,7 

7 

70 

7 

9 
II 

9,4 
11,9 
H,3 

7,3 

9.3 

ii,i 

19.7 
20,5 

21,3 

79 
102 

126 

42,3 

52,5 
62,0 

67,1 
83,1 
97,6 

17,6 
22,0 
26,0 

n 

75 

8 
10 
12 

",5 

Hfl 
16,7 

8.9 
11,0 

13.0 

21,3 
22,1 

22,9 

III 
140 

170 

59,0 
71,0 
82,5 

93.3 
"3 
130 

24,4 
29,8 

34,7 

8 

80 

8 
10 
12 

".3 

15»! 

17,9 

9.6 
11,8 
13.9 

22,6 

23,4 
24,1 

135 
170 

206 

72,0 

87,5 
102 

X15 

139 
161 

29.6 

35,9 
43.0 

9 

1  90 

9 
II 

13 

15,5 

18,7 
21,8 

12,1 
14.6 
17.0 

25,4 
26,2 

27,0 

216 
266 

3x7 

116 
138 
158 

184 
218 
250 

47,8 
57.1 
65,9 

10 

1 

100 

10 
12 

14 

19.2 
22,7 
26,2 

14.9 
17.7 
20,4 

28,2 
29,0 
29,8 

329 
398 
468 

177 
207 

235 

a8o 
328 
372 

73,3 
86,2 

98,3 

11 

110 

10 
12 

14 

21,2 

25,1 
29,0 

16.5 
19,6 

22,6 

30,7 
31.5 
32,1 

438 
529 

521 

239 
280 

319 

379 
444 
505 

98,6 
116 

133 

12 

120 

11 

13 
15 

25»4 
29,7 
33.9 

19,8 

23,2 
26,5 

33,6 
34*4 
35,1 

626 

745 
864 

340 
393 

445 

541 
625 

705 

140 
162 
186 

18 

130 

12 

14 
16 

30,0 

34.7 
39.3 

23,4 
27,0 

30,6 

36,4 
37,2 
38,0 

869 

1020 

1171 

472 
540 
604 

750 
857 
959 

194 
223 
251 

14 

140 

13 
15 
17 

35,0 
40,0 

45.0 

27.3 
31.2 
35,1 

39,2 
40,0 
40,8 

1175 

1363 
1554 

638 

723 

805 

1014 
1148 
1276 

262 
298 

334 

15 

150 

14 
16 

18 

40,3 

45.7 
51,0 

31,4 
35.7 
39,9 

42 
43 
44 

1559 
1790 

2023 

845 

949 
1052 

1343 
1507 

1665 

347 
391 
438 

16 

160 

15 
17 
19 

46,1 

51.8 
57,5 

35,9 
40,4 
44,9 

45 
46 

47 

2027 
2308 
2590 

1099 
1225 
1348 

1745 
1945 
2137 

453 
506 

558 
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Fünfter  Abaehnitt  —  Stoffkunde. 


Abb.  804.  g^  Unglelchschenkifge  Wfnkelefsen. 

KornMllKneren  »  4  bis  8  in. 
Gröijrte  Länge  »  12  m. 
'  Abnmdongehalbmesser  der  inaer^n  Winkelecke 

Abmndnngtfhalbmemer   der    Sehenkelenden 
r  sa  0,5  £  (ftof  halbe  ranr  abgenindet). 

Vorprofile  mit  gleichen  Schenkelbreiten  nnd 
1  ram  gTötoerer  Bchenkeldicke  sind  trbJlUlich. 

i  <in  mm)  frt  der  lichte  Abetand  sweier  nnglelchichenkligen  J[_,    wobei  die 
beiden  Haapt-TrKgheittmomente  gleich  groÜB   (*»  3  Jt)  «tnd. 


Profil- 
Nr. 


Abpieasnngen 
In  mm 


2/8 

4/6 

5/7* 
6}/10| 

8/12 
10/15 

2/4 

8/6 

4/8 

5/10 

6i/18 

8/16 

10/20 


20 

30 
40 

50 

65 
80 

100 

20 

30 
40 

SO 

65 
80 


30 

45 
60 

75 
xoo 

120 

150 

40 
60 
80 

100 

130 
160 


3 
4 

4 

5 

5 
7 

7 
9 

9 
II 

10 
12 

12 

14 


Quer- 
schnitt 


qcm 


Ge- 
wicht 
f..l  m 

kg 


1,42 
1.85 
2,87 
3.53 

4,79 
6,55 

8,33 
10,5 
14,2 

17,1 

19,1 

22,7 

28,7 
33,2 


Abatinde  d. 
•  Schwerp. 

{0   I  rio 

■  mm 


tg9> 


Triigfaelmnomente 


cm^ 


cm^ 


Jx 

smax 

cm* 


=  min 
cm* 


Schenkelverhftltiis  2^:8. 


i,ii 

1,44 
2,24 
2,75 

3,74 
5,11 
6,50 
8,20 

11,0 

13,3 

14,9 
17,7  4 
22,4 

25.9 


4.9 

5,4 

7.4 

7,8 

9,7 
10,5 

12,4 

13.2 

15,9 
16,7 


9,9 
10,3 

14,8 

15,2 

19.5 
20,4 

24,7 
25.6 

33,1 
34,0 


19,5  39,2 
40,0 

48,9 
49.7 


20,2 

24.2 
25,0 


0,4216 
0,4214 

0,4334 
0,4288 

0,4319 
0,4275 

0,4304 
0,4272 

0,4101 

0,4074 

0,4348 
0,4304 

0,4361 

0,4339 


Sohenkefverhkltais  1 : 2. 


100  200 


3 
4 

1,72 
2,25 

1,34 
1,76 

5 

7 

4.29 
5,85 

3.35 
4.56 

6 
8 

6,89 

9.01 

5.37 
7.03 

8 
10 

11,5 
14,1 

8,93 
11,0 

10 
12 

18,6 
22,1 

14,5 
17.2 

12 
14 

27.5 
31.8 

21,5 

24.8 

16 

40,3 
45,7 

31,4 
35.6 

4.4  14.3 
4.8  14.7 

0,2575 
0,2528 

6,8  21,5 
7,6.22,4 

0,2544 
0,2479 

8,8  28,5 
9.6  29,4 

0,2568 
0,2518 

11,235,9 
12,036,7 

0,2565 
0,2658 

14,5  46.5 
15.347,5 

0,2569 
0,2549 

17.7  57,2 
i8,s'58,i 

0,2586 
0,2679 

21,871,2 

0,2608 

22,6  72,0 

0,2586 

mm 


1,25 

0,45 

1,42 

0,28 

5,2 

1,60 

0,55 

1,82 

0,33 

4,3 

5.77 

2,05 

6,63 

1.19 

8,0 

6,99 

2,46 

8,01 

1,44 

7,1 

17,3 

6,20 

19.8 

3,66 

11,0 

22,8 

8,to 

26,3 

4.63 

9,0 

46,3 

16,4 

53.1 

9,58 

13.1 

57,2 

20,1 

65,4 

",9 

11,2 

140 

46,6 

160 

26,8 

I9'5 

167 

55,3 

189 

32.9 

17,7 

276  97,9 

317 

56.8 

22,1 

323 

115 

370 

67,5 

20,1 

649 

232 

747 

134 

27.8 

744 

263 

854 

153 

26,1 

:2. 

2,81 

0,46 

2,96 

0,31 

14,6 

3,58 

0,60 

3.78 

0,40 

13.4 

15,6:2,61 

16,5 

1.71 

21,2 

20,6,  3,42 

21,8 

2,28 

19,1 

44,9 

7,66 

47,6 

4,99 

28,9 

57,5j  9,70 

60,8 

6,41 

26,9 

116  {  19,6 

123 

12,8 

35.5 

141 

23.5 

150 

14,6 

n^7 

320 

54.4 

339 

35.4 

46,6 

374 

62,8 

395 

41.3 

44.4 

719 

122 

762 

79,4 

57,8 

822 

139 

875 

86,0 

55.7 

1654 

282 

1754 

182 

73,1 

1863 

315 

1973 

205 

71.2 

II.  Metalle. 
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8«  I*  Elsen. 


Abb.  806. 


Normalläncen  ss  4  bii  10  m.  Qrö&te  Länge  a  14  m. 

Neigung  der  inneren  Flan8chfl8cbeji  =  14%. 

Abrondnngshalbmeiser  swischen  Steg  und  FlaiMch  Esssj, 

Abrondangshalbmewer  der  inneren  Fljuuchkanten  r  =s  0,6  d. 

Die  Flansehdicke  t  ist  im  Abctande  1/46  ron  der  Kante  ge- 
messen, n.  zw.  ist  1 00  1,5  d. 

Die  dnrch  Klammem  znsammengefassten  Profil -Mummem  haben 

deoselbeo  Ceber preis. 


Dicke : 

4* 

c 

i< 

rO 

1 
1 

4.* 

Triighelts- 

WldersUnds- 

t: 

1 

1 

5 

'« 

momente 

momente   1 

1 
1 

5 

2 

so 
X 

8» 

00 

S 

5-^ 

Jf 

Jx 

w. 

Wx 

2 

&4 

mm 

mm 

mm 

mm 

qem 

kg 

cm* 

cm* 

cm» 

cm» 

r»  ' 

80 

42 

3.9 

5.9 

7,57 

5,9 

6.3 

77.7 

2,99 

19.4 

8  ^ 

9 

90 

46^ 

4,2 

6.3 

8,99 

7,0 

8,8 

117 

3.81 

25.9 

9 

10  ! 

100 

50 

4,5 

6,8 

10,6 

8,3 

12,2 

170 

4.86 

34.1 

10 

11  1 

HO 

54 

4,8 

7,2 

»2,3 

9,6 

16,2 

238 

5.99 

43.3 

11 

12  * 

i  120 

58 

5,1 

7,7 

14,2 

ii,i 

21,4 

327 

7.38 

54.5 

12 

13 

130 

62 

5,4 

8.1 

16,1 

12,6 

27.4 

435 

8,85 

67,0 

18 

14  I 

140 

66 

5,7 

8,6 

18,2 

14,2 

35.2 

572 

10,7 

81,7 

14 

15  < 

150 

70 

6,0 

9.0 

20,4 

15,9 

43.7 

734 

12,5 

97.9 

15 

16 

160 

74 

6,3 

9,5 

22,8 

17,8 

54,5 

933 

14,7 

117 

16 

17 

170 

78 

6,6 

9,9 

25,2 

19.7 

66,s 

1165 

17.1 

137 

17 

18  ' 

180 

82 

6,9 

10,4 

27,9 

21,7 

81,3 

1444 

19.8 

161 

18 

19  : 

190 

86 

7,2 

10,8 

30,5 

23,8 

97.2 

1759 

22,6 

185 

19 

20 

200 

90 

7,5  ",3 

33,4 

26,1 

117 

2139 

25.9 

214 

20 

21 

210 

94 

7.8' 

11,7 

36,3 

28,3 

137 

2558 

29.3 

244 

'21 

22 

220 

98 

8,1 

12,2 

39,5 

30.8 

163 

3055 

33.3 

278 

22 

28 

230 

102 

84 

12,6 

42,6 

33,3 

188 

3605 

36,9 

314 

28 

24 

240 

106 

8.7 

I3|i 

46,1 

35.9 

220 

4239 

41  »6 

353 

24 

25 

250 

HO 

9,0 

13,6 

49,7 

38,7 

255 

4954 

46,4 

396 

25 

126 

260 

113 

9,4 

14,1 

53.3 

41,6 

287 

5735 

50.6 

441 

26  J 

r27 

28 

270 

116 

9,7 

14,7 

57.1 

44,5 

325 

6623 

56,0 

491 

^1 

280 

119 

10,1 

15,2 

61,0 

47,6 

363 

7575 

60,8 

541 

S  ! 

129 

(so 

290 

122 

10,4 

15,7 

64,8 

50,6 

403 

8619 

66,1 

594 

29  f 

300 

125 

10,8 

16,2 

69,0 

53,8 

449 

9785 

71.9 

652 

30  j 

r82 
ld4 

320 

131 

",5 

17,3 

77,7 

60,6 

554 

12493 

84,6 

781 

32  \ 

340 

137 

12,2 

18,3 

86,7 

67,6 

672 

15670 

98,1 

922 

34/ 

|86 

360 

143 

»3,0 

19,5 

97,0 

75,7 

817 

19576 

114 

1088 

!S1 

88 

380 

149 

13,7 

20,5 

107 

83,4 

972 

23978 

131 

1262 

38  } 

140  i 

400 

155 

14,4 

21,6 

118 

91,8 

1160 

29173 

150 

1459 

40  J 

(424 

4^5 

163 

15,3123,0 

132 

103 

1433 

36956 

176 

1739 

!!*) 

45' 

450 

170 

16,2 

24,3 

147 

115 

1722 

45888 

203 

2040 

45  1 

^7i 

475 

178 

17,1 

25,6 

163 

127 

2084 

56410 

234 

2375 

H*l 

50 

500 

185 

18,0 

27,0 

179 

140 

2470 

68736 

267 

2750 

50  1 

55 

550 

200 

19,0 

30,0 

212 

166 

3486 

. 99054 

349 

3602 

55 

472 


Abb.  306. 


Fünfter  Abschnitt  —  Stoflfkonde. 

4.  C- Eisen. 

Kormallängen  ss  4  bis  8  m.  GrSrste  l&nge  =  12  m. 

Nelgang  der  inneren  FlanschflSchen  »  8<'/o' 

Abrandnngshalbmesser  R^^t  und  rss0,5 1  (anf  halbe  mm  abgerundet). 

Die  Flanschdicke  t  ist  im  Abstände  >/|  b  Ton  der  Kante  gemeasen. 

s  (in  mm)  ist  der  lichte  Abstand    zweier  2Li   'vv-obel  die  beiden 
Haapt-TrSgheitsmomente  gleich  grofs  (=s2y^)  sind. 

Neue  C- Elsen. 


■ 

& 

1 

1 

2 

Die 

1 

ke: 

Em 

1 

Gewicht 
f.  1  m 

Abstand 
des  Schwer- 
punktes Xf^ 

TrSgl 

Ja 

leitsmomente 
J,        Jx 

• 

% 

1^' 

> 

CS 

0 

mm 

mm 

mm 

mm 

qcm 

kg  1 

mm 

cm« 

cm* 

cm* 

mm 

cm» 

8 

30 

33 

5 

7 

5.44 

4,24 

13,1 

14,7 

5,33 

6,39 

• 

4,3 

8 

4 

40 

35 

5 

7 

6|2I 

4,85 

13,3 

17,7 

6,68 

14,1 

■ 

7.1 

4 

5 

50 

38 

5 

7 

7,12 

5,55 

13,7 

22,5 

9.12 

26,4 

3.8 

10,6 

5 

H 

65 

42 

5>5 

7,5 

9,03 

7,05 

14,2 

32,3 

14,1 

57,5 

15,4 

17,7 

<H 

8 

80 

45 

6 

8 

11,0 

8,60 

14,5 

43,2 

19,4 

106 

27,1 

26,5 

8 

10 

xoo 

50 

6 

8,5 

13,5 

10,5 

15,5 

61,7 

29,3 

206 

41,4 

41,1 

10 

12 

120 

55 

7 

9 

17,0 

13,3 

16,0 

86,7 

43.2 

364 

54,9 

60,7 

12 

14 

140 

60 

7 

10 

20,4 

15,9 

17,5 

125 

62,7 

605 

68,1 

86,4 

14 

16 

160 

65 

7,5 

10,5 

24,0 

18,7 

18,4 

166 

85,3 

925 

81,5 

116 

16 

18 

180 

70 

8 

II 

28,0 

21,8 

19,2 

217 

114 

1354 

94,7 

150 

18 

20 

200 

75 

8,5 

11,5 

32,^ 

25,1 

20,1 

278 

148 

1911 

108 

191 

1  20 

22 

220 

80 

9 

12,5 

37,4 

29,2 

21,4 

368 

197 

2690 

120 

245 

22 

24 

240 

»5 

9,5  13 

42,3 

33,0 

22,3 

458 

248 

3598 

133 

300 

24 

26 

260 

90 

10  114 

48,3 

37,7 

23,6 

586 

317 

4823 

146 

371 

26 

28 

280 

95 

10  '15 

53,3 

41,6 

25,3 

740 

399 

6276 

159 

450 

28 

80 

300 

100 

10 

16 

58,8 

45,8 

27,0 

924 

495 

8026 

172 

535 

80 

Aeltere  C- Eisen  (für  den  Eisenbalin- Wagenbau). 


1 

1 

0Q 

Die 

s? 

ike: 

1 

0 

Gewicht 
f.  1  m 

jS  w  M 

^  •>  g 

TrSgll 

ieitsmoi 

nente 
Jx 

■ 

% 

WidersUnds- 
moraent  Wx 

Profil-Nr. 

mm 

mm 

mm 

mm 

qcm 

kf 

mm 

cm* 

cm* 

cm* 

mm 

1  cm» 

J?+ 

lOS 

65 

8 

8 

17,3 

13.5 

18,8 

122 

61,2 

287 

34,6 

54,7 

m 

lU 

"7,5 

65 

10 

10 

22,6 

17,6 

I9.I 

r6o 

77,1 

447 

42,7 

76,1 

^i 

m 

145 

60 

8 

8 

19,8 

15.4 

15.0 

98.1 

53.6 

585 

73,6 

80,7 

i*i 

S* 

235 

90 

10 

12 

42,4 

33.1 

22,8 

492 

272 

3429 

127 

292 

's» 

ü« 

260 

90 

10 

10 

41,6 

32,5 

19,7 

398 

237 

3900 

148 

300 

a« 

»0 

300 

75 

10 

10 

42,8 

33,3 

15,0 

241 

145 

4925 

181 

328 

80 
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6.  T-Eisen. 

Nonnallliigen  SS  4  bi«  8  m. 
Gr5f8te  L&ice  =»  19  m. 
Abmndimgflbalbmewer  In  den  Wlnkel- 

eeken  iSsed. 
Abmndangahalbmeeeer  am  Fnltoe 

Abnmdoiifehalbmeeier  am    Stege 
^  SS  0.S5  tf,  jedoeh  r  and  ^  auf 
halbe  mm  abgerondet. 
Keig:aiigen  bei  breitfUMgen  T- Eisen: 
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Steg  nnd  FnA  Je  3%. 

Die  Dicken  d  find  in  den  Abitünden  Vi  h 
bzw.  1/4^  ▼on  anben  gemeeeen. 


Abb.  807. 


Ab- 

Breite 

HShe 

Dicke 

Qner- 

Ge- 

■tand 
des 

Trägheitemomente 

Profll-Nr. 

h 

h 

d 

eehnitt 

wicht 

Schweiw 

w 

£  1  m 

pnnktei 
mm 

J» 

j. 

Jy 

mm 

mm 

mm 

qcm 

k» 

cm* 

cm* 

cm* 

e/8 

7/3J 

8/4 

9/4^ 

10/5 

12/6 

14/7 

16/8 

18/9 

20/10 

2/2 

5/5 

6/6 

7/7 

8/8 

9/9 

10/10 

12/12 

14/14 


BreitfQfsige  T-Eisen.    b\ 

A=:2: 

1. 

60 

30 

5,5 

4,64 

3,62 

6,7 

4.69 

2,58 

70 

35 

6 

5,94 

4,63 

7.7 

8,00 

4,49 

80 

40 

7 

7.91 

6,17 

8,8 

13,9 

7,81 

90 

45 

8 

10,2 

7,93 

10,0 

22,9 

12,7 

ICX) 

50 

8,5 

12,0 

9,38 

10,9 

33.0 

18,7 

120 

60 

10 

17,0 

13,2 

13,0 

66.5 

38.0 

140 

70 

",5 

22,8 

17,8 

15,1 

121 

68,9 

160 

80 

13 

29,5 

23,0 

17,2 

204 

117 

180 

90 

14,5 

37,0 

28,8 

19,3 

323 

185 

200 

100 

x6 

45,4 

35,4 

21,4 

486 

277 

Hoolistegige  T  -  Elsen.    b:h=^l 


20 

20 

3 

1,12 

0,87 

5,8 

25 

25 

3,5 

1,64 

1,28 

7,3 

30 

30 

4 

2,26 

1.76 

8,5 

35 

35 

4,5 

2,97 

2,32 

9,9 

40 

40 

5 

3,77 

2,94 

11,2 

45 

r    45 

5,5 

4,67 

3,64 

12,6 

50 

50 

6 

5,66 

4,42 

13,9 

60 

60 

7 

7,94 

6,19 

16,6 

70 

70 

8 

10,6 

8,27 

19,4 

80 

80 

9 

13,6 

10,6 

22,2 

90 

90 

10 

17,1 

13,3 

24.8 

xoo 

100 

11 

20,9 

16,3 

27,4 

120 

120 

n 

29,6 

23,1 

32,8 

X40 

140 

IS 

39,9 

31,1 

38,0 

1. 

0,76 

h7A 

3,35 
6,01 

10,0 

15.5 
23,0 

45,7 
84,4 

141 
224 

336 

684 

1236 


0,38 
0,87 
1,72 

3iio 
5,28 

8,13 
12,1 

23,8 

44,5 

73,7 
119 

179 

366 

660 


8.62 

15.1 
28.5 

46.1 

67,7 

137 
258 
422 
670 
1000 


0,20 

0,43 
0.87 
1,57 
2.58 

4,01 
6,06 
12,2 
22,1 

37.0 

58,5 

88,3 

178 

330 


iU 


Fünfter  Ab«eliiiitt.  —  Stofilinnde. 


Abb.  808. 
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Abb.  Sil. 
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•18     180136      II    12,6 

14,7 

'9.3 

105 

8.43 

779 

4.68 

73.S 

•20     100]  40      11    14,0 

30.1 

»3.5 

"7 

iJ-7 

"74 

6.35 

99.4 

•28    ,3io  44      13 

IS.4 

36.2 

18,1 

130 

18.4 

1703 

8.37 

131 

•24     140, 47.5  14 

16.S 

42.7 

33.3 

25,2 

1384 

10,6  1  168 

•2«     160  51,5  IS 

18.1 

49.3 

38.8 

154 

34.5 

3154 

'3,4 

•28      180  56      17 

19,6 

59.8 

46,6 

165 

49.1 

4543 

'7,5 

175 

•80    1  300  60      '8 

21,0 

68.1 

53.1 

177 

64.1 

5943 

2',4 

336 

82i,  325.65,4  20 

21.7 

82,0 

64.0 

191 

9'.S 

8336 

27-9 

436 

85  1  350,71    ■" 

14.5 

96,8 

7S.5 

106 

126.3 

11404 

35.6 

554 

«7i' 375' 75.4  ^3 

16.1 

109 

85.0 

161. 1 

14740 

41.7  ,   668 

40  ]'40o  81    .15  :  iS,o 

116 

98.1 

23s 

2iS.i 

19308 

53.'  1  814 

Ab 

b.  SI4. 

Abb. 

>1». 

14.  ~|- WulBtelsei  zu  SohHIbauzwscken. 

(Abb.  315.) 
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18 
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1310.364.61 

20,9 
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i4.8!58,o 

o.H< 

451      44,0 

1406SIIO 

14.11.105,00 

13.7 

.8.^ 

14,9  63,» 
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150170 

">.ys 
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K.« 

14,8 
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(b.ö 
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Fttnfter  Abtebnitt  —  Stoffkande. 


Besondere  I-  und  C- Elsen 

der  BvrlMdier  HStte  bei  SMirbrlekea. 

(Vryl.  Abb.  805  auf  &  471  and  Abb.  806  anf  S.  479.) 
Die  AOfefebeneii  Oe  wicht«  feiten  für  Seh  weibeisen  (speo.  Gewieht 


7^). 


(Anegabe  1897) 
Profll- 


Blatt 


Nr. 


Höhe 

h 

rain 


Breite 

b 

mm 


Dicke: 


Steff 

d 

mm 


Flansch 

i 

mm 


Qner- 
flchnltt 


icra 


Ge- 
wicht 
f.  1  ro 


TrSc- 

heits- 

moment 

cm* 


Wider- 
stands- 
moment 

Ws 

cm* 


1 


X3 


14- 


»5 


i6< 


»7 
z8 


(: 


•9(1 


3 
4 

z 

",5/7»5 

X5/8 

13/8.5 

17,6/ 9,x 

ao/zo 

»3,5/9 

«6,9  /  9,6 

«5/14 
95,8/ zx,a 

34,7/15 
•4,5/15,8 


6/a,4 

6/3 

5i7/3,8 

7,5/3 

7^5/3,5 

7,5/4 

7,5/4,5* 

7,5 /4.5  b 

8/4 

12,2/3,5 

ia/6'3 

za/ 5,8.  2,8 

za/ 6,3.4,3 

1235/7,2 

13/4,5 

14/4,5 

14,4/7,8 

14,2/8^ 

15,1/4,2 

15,3/5,8 

13,1/6,3 

17,5/6 

17,6/7,3 

17,5/7,7 

19,6/7,8 

2X  /  ZO 

23,5  /  7 

25/8 

25/8,2 

30/9,8 
30/7,8 


56 
60 
60 
57 
75 

75 
75 
75 
75 
80 

Z32 
Z20 
Z20 
Z20 
125 

Z30 
140 

«44 

142 

151 

153 

«5« 

»75 
X76 

175 

196 
azo 

235 
250 

250 

300 
300 


I- Eisen. 


80 
80 

78,5 

80/50 
82/52 

78,5 

125 

75 

150 
130 

176 

80 
8S 

91 

200 

ZOO 

235 

90 

36a 

96 

250 

258 

140 

zza 

«47 
«45 

150 
158 

8 

xo 

6,5 
6 

7 
8 

8,5 

9 
xo 

9,5 
xo 

14,5 

za 
14 


8 

8 
8 
8,25 

9,5 

11,5 
9,75 
zz 

«1,75 

14 
14,5 
17 
i8,S 

3Z 


z6,o 

X2,6 

198 

17,6 

13,8 

300 

z6,8 

13,2 

X70 

19,« 

15,0 

476 

24,6 

19^3 

882 

28^ 

22,3 

770 

31,7 

24,9 

Z480 

38,5 

30,2 

2390 

42,7 

33,5 

3426 

49,6 

38,9 

5152 

64,2 

50,4 

6536 

70,7 

54,9 

6860 

8z,o 

6a,8 

8x86 

97,9 

76,0 

96x8 

E- Eisen. 


15 

24 
30 
38 

30 

35 
40 
45 
45 

40 

35 
60*30 
58.38 

68-43 
72 

45 
45 
78 

85 
42 

58 

63 
60 

73 
77 

78 

xoo 

70 

80 

83 

98 

78 


5 

8,5 

4,5 

3,5 

17,0 

5 

6,1 

5,3 

4,1 

23,3 

6 

7,5 

7,1 

5,5 

35,7 

6,5 

7,25 

8^3 

6,6 

38,5 

7 

7,1 

8,6 

6,7 

62,4 

6 

Z'5 

9,0 

7,05 

70,8 

1 

8,25 

11,95 

9^1 

88,9 

8,75 

za,o 

9,8 

99,6 

10 

xo 

14,64 

11,24 

xzo 

6 

7,75 

xo,x8 

7,9 

94,6 

5 

5,75 

9,68 

7,6 

X90 

xa 

XX 

21,7 

16,9 

• 

ZO 

XX 

19,5 

15,1 

■ 

15/25/11 

11,5 

27,3 

3Z,0 

• 

9,75 

11,5 

26,7 

20,7 

62  X 

7 

8,25 

15,45 

X3,0 

36X 

7 

10,25 

17,7 

13,7 

489 

Z3 

13,5 

35,2 

27,3 

X060 

13 

14,75 

40,0 

31,0 

xx8o 

9 

xa 

21,4 

16,6 

636 

7 

ZO,2S 

21,3 

16,5 

742 

8 

10,75 

94,2 

18,7 

8x7 

7 

ZO 

23,2 

«8,9 

1035 

9,75 

11,5 

31,9 

24.7 

1429 

10,75 

12,5 

36,0 

27,9 

1596 

13 

18 

49,3 

38,2 

9676 

xo 

13 

44,5 

34,5 

3045 

ZO 

X2,8 

39,1 

30,7 

2890 

8 

10,25 

35,3 

27,7 

3164 

ZO 

10,25 

40,3 

31,6 

3424 

Z3 

15,25 

63,6 

48,6 

8053 

xo,5 

13 

49,6 

38,7 

5979 

35,9 
38,5 
43,3 
76,» 

117,6 

118,5 
z68 

939 

999 

393 
523 

53» 
663 

785 


6,07 

8,1 
11,9 
13,5 
16,6 

18,9 
23,7 
96,6 

29,3 
23,7 

3* 


99,« 

55,S 

69,» 
«47 
x66 

84 

97 
xoS 
xx8 
x69- 

183 

273 

990 

254 

253 

274 

537 
399 


n.  Metalle. 
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Nomal-VarproHle  von  I- Eisen 

4m  VbIm,  A1i1.^m.  Ar  BerghM,  SImb-  ■■d  SteU-IiiMtrie  !■ 

(Auf  SU  f.  —  Yrgl.  Abb.  SO»  *af  8.  471.) 
Die  angef ebenen  Gewiohtie  gelten  flir  Scbwelltelien  <«pee.  Oewlol\t  = 


7,8). 


Dicke :            1 

Ge- 

Trig-' 

Wider- 

Höhe 

Breite 

Qner- 
■ehnitt 

heitf- 

•tftnda- 

Frofll-Mr. 

h 

b 

Stes 

d 

Fl&oach 
t 

wicht 
f.  1  m 

moment 

moment 

mm 

mm 

rom 

mm 

qcm 

k« 

cm* 

em' 

i8b 

178 

81,5 

7.4 

11,8 

30,7 

23,9 

1558 

175 

i8c 

176 

93,5 

9,0  1 

13,8 

39,2 

30,5 

1945 

221 

19b 

188,5 

85,5 

7,7 

11,0 

31,6 

24,7 

I781 

189 

19c 

187 

95,5 

9,0 

14,3 

41,6 

32,4 

2338 

250 

20  b 

198 

89,5 

8,0 

13,0 

37,0 

28,9 

2336 

236 

20  c 

196 

ICX),0 

9,5 

15,0 

45,8 

35,7 

2822 

288 

2ib 

208 

93,0 

8,3 

13,0 

39,3 

30,6 

,   2714 

261 

2IC 

206 

102,0 

9,5 

15,2 

47,7 

37,2 

3255 

316 

22b 

218.5 

97,5 

8,7 

13,2 

42,4 

33,1 

3234 

296 

22c       1 

1 

1 

216 

107,5 

9,8 

14,5 

49,5 

38,6 

3704 

343 

23b       1 

228 

101,0 

9,0 

13,6 

45,5 

35,5 

3773 

331 

23c 

226 

112,0 

10,5 

16,0 

56,2 

43,8 

4599 

407 

24b 

238,5 

105,5 

9,2 

14,5 

49,9 

38,9 

4543 

381 

24c 

235,5 

112,5 

10,5 

16,5 

58,4 

45,5 

5193 

441 

3  a*) 

250 

140,0 

10,0 

i5»o 

64,0 

49,9 

6694 

535 

3^**) 

248,5 

139.0 

10,5 

16,25 

67,9 

53,0 

6983 

562 

3c*») 

246,5 

144,0 

II.5 

19,25 

79,4 

61,9 

8036 

652 

26  b 

258,5 

112,8 

9,9 

15,4 

57,3 

44,7 

6114 

473 

26c 

256,5 

121,0 

11,0 

17,9 

67,6 

52,7 

7169 

559 

28b 

278 

118,7 

10,6 

16,2 

64,5 

50,3 

7909 

569 

28c 

276 

138,0 

12,0 

18,2 

75,3 

58,8 

9136 

662 

30b 

1  298 

122,0 

10,5 

18,0 

71,4 

55,7 

10192 

684 

30c 

1  296 

128,0 

12,0 

1  21,2 

84,7 

66,1 

II 899 

804 

32  b 

.  318 

132,0 

12,5 

19,0 

85,2 

66,4 

13515 

850 

32  c 

316 

142,0 

14,5 

22,3 

102,7 

80,1 

16100 

1019 

34b 

338 

136,5 

12,7 

19,8 

91,9 

71,7 

16511 

977 

34  c 

336 

149,5 

14,0 

22,5 

108,0 

84,2 

19438 

1157 

36  b 

358 

142,5 

13,5 

21,5 

103,0 

80,4 

20692 

1156 

36  c 

356 

156,0 

15,0 

24,0 

121,1 

94,4 

24315 

1366 

38  b 

378 

148,5 

14,2 

21,5 

111,1 

86,7 

24759 

1310 

38  c 

376 

159,0 

15,5 

23,8 

126,6 

98,7 

28087 

1494. 

40  b 

398 

154,0 

15,0 

22,7 

122,8 

95,8 

30129 

1514 

40  c 

396 

159,5 

16,5 

25,2 

137,4 

107,2 

33343 

1684 

4*) 

500 

176,0 

18,0 

26,0 

176,6 

137,7 

64945 

2598 

60*) 

600 

215,0 

21,6 

32,4 

254,0 

198,1 

138957 

4632 

*)  AnUMTgewühnlicfae  Fertigproflie. 
**)  AnüMTfewObnliehe  Yorprofile. 

TMchenbach  der  Htttte.    18.  Aafl.    I.  Abteilung. 
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482  Fünfter  Abfohnltt  —  StofFknnde. 

(Fortfetsum  von  8.  463.) 

Fainbleobe.  Die  Dicke  wird  nach  der  Nummer  einer  BlecUehre 
(S.  457)  angegeben.  Gewichte  von  Feinblechen  s.  Tafel  S.  462. 
Feinbleche  in  rechtwinkligen  Tafeln  mit  einem  Spielräume  toü  dr  50  mm 
in  der  Breite  und  d=150  mm  in  der  Länge  werden  gewohnlich  in 
folgenden  Handclsgröfsen  geliefert  (Vrgl.  S.  495): 

Nr.  8  bis  15  der  deutschen  Lehre,  Länge  =  2500  mm,  Breite  =  1250  mm, 
,  16  ,  24    ,  .  ,  ,      ==2000   ,         ,     =1000    , 

,  25  ,  27    ,         .  ,  .     =  1600   ,        ,     =   800    ,  . 

Der  Grundpreis  richtet  sich  nach  der  Blechnummer,  Bleche  yon 
gröfseren  Abmessungen,  oder  nach  Form  oder  rechtwinklig  auf  genaue 
Länge  und  Breite  geschnitten,  runde  oder  halbrunde  Feinbleche, 
ebenso  die  Qualität,  haben  Ueberpreise.  Bund«  oder  Centner- 
bleche werden  in  Gebunden  von  50  kg  geliefert  in  Tafelgröfsen  von 
470-630,  470*790,  630-790»  680-940  mm.  Ein  Gebund  enthält  je 
nach  der  Tafelgröfse  und  der  Blechnummer  8  bis  60  Tafeln. 

Gelochte  Bleche,  Feinbleche  mit  kreisförmiger,  quadratischer, 
rechteckiger,  sechseckiger,  dreieckiger  und  geschlitzter  Lochung,  in 
allen  Nummern  der  Feinblechlehre  bis  zu  2500  mm  Breite  und  6000  mm 
Länge  erhältlich,  dienen  zu  Siebzwecken  allerart.  Runde  Lochung 
wird  von  0,5  bis  100  mm  Durchmesser  ausgeführt.  Zierbleche  sind 
verschiedenartig  gemusterte  gelochte  Bleche  von  0,75  bis  2  mm  Stärke; 
sie  werden  zur  Verkleidung  von  Heizkörpern,  Ausfüllung  von  Mauer- 
öffnungen usw.  benutzt.  Alle  gelochten  Bleche  werden  auch  verzinkt 
oder  verbleit  geliefert. 

Grob-  oder  Keeselbleche  ans  Schweifs-  oder  Flusseisen.  Gewichte 
s.  S.  456.  Die  Breite  rechteckiger  Platten  über  12  mm  Stärke  be- 
trägt, je  nach  Länge  und  Gewicht,  bis  zu  8000  mm  und  darüber, 
der  Durchmesser  runder  Platten  bis  zu  2800  mm  und  mehr.  Starke 
der  Bleche  bis  zu  40  mm.  (Weiteres  s.  S.  494,  499,  503  u.  f.  und 
VIII.  Abschn.,  Kraftmaschinen,  unter  .Teile  der  Dampfkessel".)  Nach 
Form  beschnittene  Platten  werden  wie  rechteckig  voll  berechnet,  dabei 
wird  der  Abfall  mit  50  .//^/lOOO  kg  in  Abzug  gebracht.  Platten  von 
mehr  als  26  mm  Stärke  (Lokomotivrahmen,  Brücken-  und  Schiffsbleche) 
bedürfen  besonderer  Preis- Vereinbarung. 

9.  Buckei platten  (Trogblcche)  aus  Schweifseisen,  besser  ans 
Flusseisen,  zum  Belegen  von  Brücken  usw.,  nach  Art  der  Kloster- 
gewölbe mit  7io  bis  ^ji^  Stich  und  allseitigem,  ebenem  Rande  von 
60  bis  80  mm  Breite,  werden  in  allen  vorkommenden  Abmessungen 
(Seitenlängen  von  500  bis  2000  mm)  in  quadratischer,  rechteckiger 
und  Trapez -Form  bei  5  bis  10  mm  Stärke  geliefert.  Die  Tragfähig- 
keit der  Platten  wird  am  besten  durch  Versuchsbelastungen  festgestellt. 
Ist  h  der  Stich  des  Buckels,  so  ist  die  für  das  Gewicht  in  Rechnung 
zu  ziehende  Fläche 

für  rechteckige  Buckelplatten  (Abb.  816,  S.  488): 

10 


II.  Metalle* 
für  quadratische  Buckelplatien  mit  L^^B  und  2 «ad: 

für  trapezförmige  Buckelplatten  (Abb.  817): 


488 


Fr= 


L  +  L,  „  .  (i  +  Z,)(/t  +  /,ta.2  6«) 


2 

Abb.  816. 


B-f 


2//,  6 


Ä». 


10.  Tonnenbleche  (Hängebleche)  aus  Schweifs-  und  Flusseisen  zum 
Belegen  Tön  Brücken,  nach  Art  der  flachen  Kapp>en  mit  '/g  bis  '/^  Stich 
und  längsseitigen,  ebenen  Rändern  von  60  bis  80  mm  Breite  werden 
in  allen  vorkommenden  Abmessungen  (Länge«* 500  bis  3000  mm, 
Breite  =  500  bis  2000  mm)  in  rechteckiger  Grundform  bei  5  bis  10  mm 
Stärke  geliefert.  Das  Gewicht  ist  aus  Qaerschnitt  und  Lange  zu  be- 
stimmen. Niete  (zur  Befestigung  an  den  Trägem)  16  mm  Durchmesser 
bei  100  bis  110  mm  Teilung. 

11.  Riffelbleche  (gerippte  Bleche)  aus  Schweifs-  und  Flasseisen. 
Die  Platten  sind  auf  der  einen  Seite  mit  geradlinigen,  sich  rauten- 
förmig  kreuzenden    (Diagonalen  -  Verhältnis  c^^  20  :  80   mm),    1,5    bis 

3  mm  hohen,  4  bis  5  mm  breiten  Erhöhungen  (Riffeln)  versehen. 
Bleche  bis  zu  450  kg  schwer,  bis  1850  mm  breit  und  in  Starken  von 

4  bis  25  mm  (ausscfal.  Riffel)  gewalzt.  Benutzt  zu  Belagzwecken  und 
Abdeckungen  allerart,  s.  B.  für  Treppenstufen,  zur  Abdeckung  von 
Kanälen,  zu  Brücken-Fufswegen  usw.  WafTelbleche ,  in  Stärken  von 
1,5  bis  5  mm,  sind  wie  die  Riffelbleche  verwendbar.     Aehnlich  auch 

die  Warzeftbleohe. 

12.  För  viele  Zwecke  wird  Feinblech  (Schwanblech)  mit  einem 
schwer  oxydierenden,  metallischen  Ueberzuge  von  Zinn,  Zink,  Blei, 
Kupfer  und  Nickel  versehen,  u.  zw.  auf  warmem  Wege  oder  galvanisch. 

Der  Ueberzug  muss  das  Eisen  vollständig  und  gleichmäfsig  be- 
decken und  gut  haften.     (Vrgl.  auch  S.  506.) 

WelTsbleche  sind  gute,  gleichmäfsig  sUrk  verzinnte  Schwarzbleche;  sie 
kommen  als  Kreuzbleche  (Tafeln  380  •  265  mm  fär  dünnere,  430  •  880  mm 
f&r  dickere  Bleche,  oder  mit  der  doppelten  Länge  oder  Breite)  und  als 
Pontonbleche  (Tafeln  430  •  380  mm)  in  den  Handel  (in  Kisten).  Die 
Stärke  der  Weifsbleche  schwankt  zwischen  0,4  und  2,5  mm;  die 
dünneren  Blechsorten  sind  die  gebräuchlichsten. 
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434  Fflnfter  Abschnitt.  —  Stoffkonde. 

Verzinkte  und  verbleite  Elsenbleolie  in  allen  Stärken  und  Grofsen 
der  Feinbleche;  für  eine  1  qm  grofse  Tafel  und  beide  Seiten  des  Bleches 
zusammen  ist  zu  rechnen  0,5  kg  Zink  bzw.  0,8  bis  1,0  kg  Blei. 

Verkupferte  Bleche  mit  ein-  oder  beiderseitigem  Kupferüberzuge 
(galvanisch),  der  5  bis  10 ^/o  des  Eisenge wichtes  beträgt.  Tafeln  bis 
1,0  m  lang  und  bis  0,6  m  breit. 

Vernickelte  Bleche.  Auf  eine  oder  beide  Seiten  des  Eisenbleches 
werden  dünne  Nickel  platten  geschweifst  und  das  Ganze  ausgewalzt. 
Der  Nickelüberzug  beträgt  5  bis  10%  des  Eisengewichtes. 

13.  Wellbleche.  Querschnittformen,  Tragheits-  und  Widerstands- 
momente ftlr  eine  Wellenbreite  s.  S.  382,  Nr.  27  und  28.  Um  /  in 
cm^  und  IV  in  cm^  far  1  m  Tafelbreite  zu  erhalten,  multipliciere  man 
die  dort  angegebenen  Formelwerte  (Abmessungen  in  cm  vorausgesetzt) 
noch  mit  100  :B. 

Sind  auf  S.  382  (Nr.  27  und  28)  fT,  B  und  d  in  mm  gegeben, 
so  findet  man  auch  angenähert  far  1  m  Breite: 

J  =  0,1  [0,103  +  0,186  {H :  B)]  H^  «f  in  cm*,     femer 
Tr=-  [0,196  +  0,354  {H  :B)]Hd  in  cm». 

Gewellt  wird  meist  Feinblech  aus  Flusseisen  in  allen  vorkommen- 
den Tafelgröfsen,  welches  dann  schwarz,  gestrichen  oder  verbleit,  meist 
aber  verzinkt  in  den  Handel  gelangt.  Die  beiderseitige  Verzinkung 
ruft  ein  Mehrgewicht  von  etwa  z  =  0,6  kg/qm  des  ebenen  (unge- 
wellten)  Bleches  hervor;  dies  ergiebt  für  Flusseisen- Wellblech,  wenn  w 
dessen  Gewicht  in  kg/qm  Grundfl.  im  unverzinkten  Zustande  bei  1  mm 
Stärke  bedeutet,  ein  Zinkgewicht  von  {v> :  7,85)  z  kg/qm.  Man  unter- 
scheidet nach  dem  Verhältnis  der  Wellenhöhe  H  zur  Wellenbreite  B: 

a)  Flaches  Wellblech  /     -^  »  ^  «  u       .  1  -B  =  60  bis  300  mm, 

b)  Jalousie- WeUblech  \  "^'^  ^  ^  ^  Ä  und  j  ^  _  g.    ^      ^^     ^  ^ 

c)  Träger- Wellblech  ,    jB<2fl     ,       jB  =  60    ,    180     „.. 

a)  Flaches  Wellblech  in  Stärken,  entsprechend  den  Nrn.  17  bis  24 
der  deutschen  Feinblechlehre  (S.  457).  Plattenbreite  (0,65  bis  0,95  ro) 
und  Plattenlänge  (2,0  bis  3,0  m)  richten  sich  nach  den  benutzten 
Blechtafeln.  Eine  Anzahl  gebräuchlicher  Profilformen  s.  folgende 
Tafel.  Die  Widerstandsmomente,  Querschnitte  und  Gewichte  für 
kleinere  und  grofsere  Blechstärken  als  1  mm  erhält  man  hieriiei  (an- 
nähernd) durch  Multiplikation  mit  der  betreffenden  Blechdicke  (f  in  mm ; 
für  die  genauere  Rechnung  ist  für  die  Widerstandsmomente  als  Faktor 
dH:{H'\'d)  zu  wählen.  Bei  den  Gewichtangaben  ist  Flusseisen- 
Schwarzblech  im  ungestrichenen,  nicht  verzinkten  Zustande  vorausgesetzt. 

Beispiel.  Dm  flache  Wellblech  eines  eisernen  Daches  llefrt  zwischen  den 
L- Fetten  2,0  in  frei,  im  Grundrisse  gemessen.  Die  Belastung  dnreh  Eifenfewieht, 
Schnee-  nnd  Winddruek  werde  ssa  185  kg/qm  Omndfläohe  angenommen;  dahev  wird 
die  Belastung  rOr  1  m  Tafelbreite  2,0  •  13»  »>  270  kg. 

270  •  200 

Erforderlif h :  W= =  9.0  cm>. 

8  .  760  ' 

Nach  folgender  Tafel  genügt  flaches  WeUblech  mit  Z2  T=r  75  mm  nnd  Ji^SO  mm, 
woflir  Tr=  10.»  cm'  ist.  Eine  Blechstärke  J=l  mm  reicht  ans,  da  das  Well- 
blech nur  zum  Decken  dient. 
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Flache  Wellbleche. 


f 

llenbreite  B 

1 

Ö5 

xi 

B 

'S 
mm 

Qaerschnitt 

f.  1  m 
Tafelbreite 

1 
Gewicht 
f.  1  qm     1 
Wellblech 

WidenUude- 

moment 

f .  1  m 

Tafelbreite 

1 

'S 

1 

mm 

fei 

1 

mm 

Qaenohnltt 

f.  l  m 
Tafelbreite 

Gewicht 

f.  1  qm 

Wellblech 

Widerttanda- 

nioment 

f.  1  m 

Tafelbreite 

nnd  f. 

L  mm  Bleehstürke 

und  f.  1 

l  mm  Blechnirke 

mm 

qcm 

kg 

cm* 

qcm 

^ 

cm» 

60 

30! 

15,7 

",3 

",4 

140 

70 

15,7 

12.3 

26,7 

60 

25 

14,1 

II, I 

8.9 

150 

60, 

13,8 

10,8 

20,6 

70 

35 

15,7 

12,3 

n>z 

150 

75 

1    15,7 

12.3 

28,6 

75 

30' 

13,8 

10,8 

10,3 

160 

65 

:    13,9 

10,9 

22.6 

80    40. 

15,7 

12,3 

15,2 

160 

80 

'    15,7 

1 

12,3 

30,5 

»5  135 

14,0 

11,0 

12,4 

170 

85 

15,7 

12.3 

32,4 

90  ;  45  : 

15,7 

12,3 

17,1 

175 

70 

,    13.8 

10,8 

24,0 

100  '  40 1 

13,8 

10,8 

13,8 

180 

90 

15,7 

12.3 

34,4 

100  ,  50 

15,7 

12,3 

19.0 

18S 

75 

13,9 

10,9 

26,1 

iio;45 

14.0 

11,0 

15.8 

190 

95 

15,7 

12,3 

Z^^l 

iiOj  55 

15,7 

12,3 

20,9 

200 

80 

13.8 

10,8 

27,5 

120    60 

15,7 

12,3 

22,9 

200 

lOO 

15,7 

12,3 

38.2 

125 

50 

13,8 

10,8 

17.2 

220 

HO 

15,7 

12,3 

42,0 

Uo 

65 

15,7 

12.3 

24.8 

240 

120 

15,7 

12.3 

45,8 

135 

55 

13.9 

10,9 

19,2 

250 

100 

13,8 

10,8 

34,4 

b)  Jalousie-Wellblech  in  stärken,  entsprechend  den  Nrn.  19  bis  26 
der  deutschen  Feinblechlehre  (S.  457),  aus  Flasseisen  nnd  Flnssstahl. 
Hierfür  gilt  folgende  Tufel.     Vrgl.  hierzu  die  Bemerkungen  unter  a). 


Wellenbrelte 

B 

WellenhOhe 

H 

mm 

Querschnitt 
f.  1  m  Tafelbreite 

Gewicht  f.  1  qmj  Widentandsmoment 
Wellblech       '    f .  1  m  Tafelbreite 

und  f.  1  mm  Blechstärke 

mm 

qcm             1              kg                               cra<< 

25 

10 

13,8 

10.8                            3,4 

30 

15 

15,7 

12,3 

5,7 

40 

20 

15,7 

12,3 

7,6 

50 

20 

13.8 

10,8 

6.9 

50 

25 

15,7 

12,3 

9,5 

c)  Trägerweilblech  in  Stärken,  entsprechend  den  Nrn.  2  bis  19 
der  deutschea  Feinblechlehre  (S.  457).  Meist  aus  Flusseisen;  für 
Dach-  und  Deckenkonstmktionen  gerade  oder  gebogen  (bombiert) 
benutzt.  Gebogenes  Wellblech  tiägt  bei  ruhender  gleichmäfsiger  Be- 
lastung und  bei  '/u  bis  ^/^g  Stich  ungefähr  das  8-  bis  10- fache,  bei 
beweglicher  und  einseitiger  Belastung  das  4-  bis  6-fache  des  geraden 
Wellbleches.  Gewöhnliche  Tafeilänge  8  bis  4  m,  gröfste  Länge  6  m. 
Tafelbreite  (0,45  bis  0,90  m)  richtet  sich  nach  dem  Profil  und  den 
verwendeten  Feinblechen.  Baubreite  einer  Tafel  gleich  der  Tafel- 
breite vermindert  um  eine  halbe  Wellenbreite.    Für  Ueberdeckung  im 
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Seiten-  und  Längsstofs  zusammen  ist  je  nach  dem  Profil  7  bis  9^/o, 
einschl.  der  Befestigung  auf  der  Unterkonstruktion  12  ^/o  Gewicht- 
Zuschlag  zu  rechnen.  Für  die  folgende  Tafel  vrgl.  die  Bemerkungen 
unter  a). 

Trägerwelibleche. 


s 

tq 

0 

hnltt 

m 

reite 

tanda- 
ent 
m 
reite 

«i 

s 

hnitt 

m 

reite 

H 

e 

ja 
1 

mm 

So       e 

8 

mm 

s 

1 

1 

mm 

k      5 

f 

nnd  f.  ] 

L  mm  Blechstärke 

und  f.  ] 

L  mm  Blech«tftrke 

mm 

qem 

kff 

cm* 

qcm 

__k«     J 

cm* 

6o 

40 

19.0 

I4»9 

18,0 

100 

100 

25.7 

20,2 

56,0 

6o 

60 

25.7 

20,2 

34.6 

100 

120 

29»7 

23,3 

78,5 

70 

70 

25»7 

20,2 

40.4 

lOS 

70 

19,0 

I4»9 

31.7 

75 

50 

19,0 

I4»9 

22,6 

HO 

HO 

25.7 

20,2 

62,9 

75 

75 

25.7 

20,2 

43»2 

120 

80 

19.0 

I4»9 

36,3 

75 

9ü 

29,7 

23»3 

58.9 

120 

120 

25,7 

20,2 

69.7 

80 

80 

25.7 

20,2 

46.3 

135 

90 

19,0 

I4»9 

40.8 

90 

60 

19,0 

14.9 

27,2 

150 

100 

19.0 

14.9 

45,3 

90 

90 

25»7 

20,2 

52,2 

165 

HO 

19.0 

H.9 

49.9 

90 

110 

30.2 

23.7 

72,6 

ido 

X20 

19.0 

14.9 

54.4 

Beispiel.    Das  Trigerwellblech  eines  Balkons  lle^  1,80  m  ft«l ;  sein  Gewloht 

nebst  Ansmaaemng  nnd   Pflaster,  Verkleidung  von  nute«,   sowie  einiehl.  Nutslast 

werde  %u  750  kg/qm  Grundfläche  angenommen,  wobei  das  Gewicht  des  schmledeisemen 

Gitters  Temaehl&ssigt  werden  darf.  Die  Belastung  fllr  1  m  Tafelbreite  wird  1,30  •  750  = 

975  kg. 

975  •  180 
Erforderlich :  W  =  -^-— -—  -  21,1  cm». 

8  •  750 

Nach  vorstehender  Tafel  genügt  Trftgerwellblech  mit  /)  =s  75  mm  nnd  tf  =s  50  mm, 
wofUr  W—  32,6  cm»  ist  In  Berlin  ist  bei  tragendem  Wellbleche  für  das  Abrosten 
1  mm  Mehrstärke  vorgeschrieben,  sodass  eine  BleehstärlDe  ^  =3  2  mm  ausreicht. 

14.  Werkzeugstahl.  Zu  gewöhnlichen  Werkzeugen  wird  Bessemer- 
oder Martinstahl,  zu  besseren  Tiegelstahl,  zum  Verstählen  Stfthlstahl 
(Schweifsstahl)  angewendet.  Wolframstahl  (Tiegelstahl  mit  Wolfram- 
zusatz) ist  sehr  hart,  aber  teuer  und  schwierig  zu  bearbeiten.  Werk- 
zeugstahl muss  im  Gefüge  fest  und  vollkommen  gleichmftfsig  sein, 
muss  durch  Härten  glashart,  darf  aber  nicht  rissig  werden.  Durch 
langsames,  vorsichtiges  Erwärmen  nach  dem  Härten  bis  zum  Hervor- 
treten der  Anlassfarben  (s.  S.  459)  muss  er  genügende  Zähigkeit  er- 
langen. Je  nach  dem  Verwendungszwecke  sind  Härte  und  Zähigkeit 
(durch  den  C-Gehalt  bedingt)  verschieden.  Diesem  Zwecke  entsprechend 
ist  der  Stahl  nur  in  einem  bestimmten  Profil  von  bestimmten  Ab- 
messungen zu  bestellen. 

Beim  Härten  ist  der  Stahl  in  frisches,  reines  Brunnenwasser  zu  tauchen  xmd,  Je 
nachdem  das  xu  bearbeitende  Stück  mehr  oder  weniger  hart  ist,  gelb  bis  blau  ansu- 
lassen.    Harter  Stahl  ist  langsam  va.  erwärmen  und  vorsiohtig  xn  schleifen. 
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Werkzeugstahl. 


Nr. 


VerwendQii|;«sweek 


Dreh-  und  Uobel- 
•tähle 


«. 


Gewindebohrer  mit 
welchem  Kern 


Lochbohrer  and 
Fxjteer 


Handmeiftel  and 

Stemmer 
(für  Sehlotfer) 


6.- 


Kmlt-  und  Schrot- 

melüiel 

(fTiT  Schmiede) 


DOpper  und 
H&mmer 


Sehweifsbarer 
Tie^elstahl 


Profil 


Ab- 
mefsusgen 


mm 


HKrtegrad 

und 

Korn 


II 

o  ■ 

0/« 


:es  S 


Gl    ••   F 


quadratisch  {15,  ao,  a5,{  sehr  hart 
30,  35,  40,,  und  «ehr 


rund 


45,  so- 


lo, I«,  15, 
18,  so,  93, 

«5,  s8,  30, 

35i  40,  45, 

50. 


rund 


flach  mit 

runden 

Kanten 


quadratisch 

mit  ge- 
brochenen 
Ecken 


regel- 
mftfsiges 
Achteck 


xo, 

«5» 
40, 

15,  ao, 
30,  35; 
43,  50- 

»3-aS, 
15  •  30. 

30, 
45> 

3Si  40, 
50,  55- 

felnkSmig 


hart  und 

feinkSmlg, 

innen 

welch 


hart  und 
feinkSmig 


mittelhart 


30,  35,  40, 
45,  50,  55- 


nach  Bedarf 


welch, 

nicht  zu 

feinkörnig 


weich  und 
grob- 
k&mig 


»i3 


«>« 


i.a 


dunkel- 
kirsch- 
rot 

kirsclT- 
rot 


hellgelb 


hellblau 


1,0 


0,9 


0,8 


kirsch- 
rot 


stark 
kirsch- 
rot 


stark 
kirsch- 
rot 


dunkel- 
orange 


dunkel- 
gelb 

karmin- 
rot 

heU- 
vlolett 


dunkel- 
blau 


0,7 1  scbweiÜB' 
bar 


sehr  weich 
I  und  grob- 
I    kürnig 

15.  Eisenbahn -BauetofTe.  Näheres  s.  S.  489  u.  f.  und  Abteil.  II, 
Absehe.  Eisenbahnwesen. 

16.  Niete  und   Schrauben.     Näheres  s.  S.  494,  498,  504  und 

VI.  AbsdiD.,  Maschinenteile,  I. 

17.  Drahtseile  und  Ketten.  Näheres  s.  VI.  Abschn.,  Maschinen- 
teile, II.  und  ni. 

18.  Nägel,  ans  Schmiedeisen  oder  Flussstahl  u.  zw.  aus  Draht 
oder  Blech  mittels  Maschinen  hergestellt  oder  aus  Stabeisen  meist  mit 
der  Hand  geschmiedet. 

Drahtnägel  (Drahtstifte),  5  bis  250  mm  lang  und  0,5  bis  10  mm 
stark,  aus  hart  gezogenem,  nicht  ausgeglühtem,  meist  rundem  (auch 
vierkantigem)  Eisendraht  mittels  Maschinen  gefertigt,  die  selbstthätig 
das  Stempeln  des  Kopfes,  das  Richten,  Abschneiden  und  Zuspitzen 
ausfahren  und  stundlich  3000  bis  20000  Stifte  je  nach  Gröfse  liefern. 

Gesehnittene  Nägel,  mittels  Maschine  aus  keilförmigem  Blech  kalt 
(ohne  Abfall)  gesohnitten  and  mit  kalt  gepresstem  Kopf  versehen; 
Querschnitt  flach  rechteckig.  Schneide  mäfsig  stumpf,  keilförmig  zu- 
laufend. Brett-,  Latten-  und  Bohlennägel,  70  bis  180  mm  lang,  für 
8  bis  8  cm  starke  Hölzer;  Mühlen-,  Schiffs-  und  Leistennägel  werden 
bis  500  mm  lang  geliefert. 
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Geschmiedete  Nägel ,  v6n  Hand-  (die  stärksten  mit  mechanischen 
Hämmern)  aus  Tierkantigem  Stabeisen  auf  warmem  Wege  hergestellt; 
Kopf  mit  Hülfe  des  sogen.  Nageleisens  geschmiedet.  Die  beim  Ein- 
schlagen  sich  drehenden,  sehr  fest  sitzenden  Schraubennägel  (für  grofse 
Zimmermannsarbeiten)  werden  aus  glühend  -  gewundenen  Eisenstäben 
gefertigt.  —  Hierhin  gehören  auch  die  Hakennägel  für  Holzschwellen 
(s.  Abteil.  II,  Eisenbahn-Oberbau). 

c«  Yorschriften  fOr  Liefemn^eii  ron  Eisen  und  Stahl, 

anfj^eftellt  vom 

VereiHe  deutscher  EisenhOttenleute, 

Tom  17.  MXr2  1889,  abgeHndert  Im  Februar  1898  und  im  Min  1901.*) 

(Auszug.) 

Mit  den  nachitehenden  „Voifehriften  fdr  Lieferungen  Ton  Eisen  und  Stahl" 
sind,  soweit  angängig,  in  Ueberelnstimmung: 

I.  Die  ^Besonderen  Vertragsbedlngvnien  fOr  die  Anfertigung ,  Lieferung  und 
Aufstellnni:  yon  gröfseren  zusammengesetzten  EisenkonStrilllttOBen^^  vom  95.  No«' 
vember  1891,  aufgestellt  vom  preufsischen  Mlnlsterinm  der  öffentlichen  Arbeiten.**) 

II.  Die  „Normalbedingungen  fflr  die  Lieferung  von  Elsenkonstrvlittoiien  für 
Brücken-  uno  Hochbau*',  aufgestellt  von  dem  Verbände  deutscher  Architekten-  und 
Ingenieur-Vereine,  dem  Vereine  deutscher  Ingenieure  und  dem  Vereine  deutscher 
Eisenhiittenleute,  1886,  abgeSndert  und  ergänzt  durch  die  Lieferungsbedin^ngen  fUr 
Flusselsen  (Vrgl.  Bauwerk-Flnsselsen  8.  493)  1893.***) 

in.  Die  „Abgeänderten  Würzburger  Normen''  vom  n.  Juni  1881,  angenommen 
von  dem  Internationalen  Verbände  der  Dampfkessel-Ueberwachnngs- Vereine  und  ab- 
geändert von  diesem  am  H.  Juni  1895  zu  Kiel.    (Vrgl.  S.  502.) 

I.  Allgemeine  Bestimmungen. 

PrflfUngsverfahren. 

Kz  —  Bruchbelastung  fUr  Zug  (die  Zugfestigkeit)  in  kg/qcm,  ^  y    .    «    »^ 

^  =  Dehnung  bis  zum  Bruche  in  %  der  ursprünglichen  Länge,  /       »  •     *  *•**• 

Art  der  Proben.  Zur  Erkennung  der  Brauchbarkelt  der  Eisen-  und  Stahl- 
Gebrauchstüoke  kommen  folgende  Proben  in  Betracht: 

A.  Proben  mit  ungeteilten  GebrauchstUeken. 
Kaltproben:  1.  Aufsenbesichtigung,  2.  Schlagprobe,  8.  Biegeprobe. 

B.  Proben  mit  abgetrennten  Stücken. 

a)  Kaltproben:  1.  Gewöhnliche  Hiegeprobe,  2.  Lochprobe,  8.  Bruchprobe, 
4.  Zerrelfsprobe,  b.  Verwlndungsprobe. 

b)  Warmproben:  1.  Biegeprobe,  2.  Härtungs- Biegeprobe  (hur  fOr  Flusseisen), 
3.  Lochprobe,  4.  Au8brelt-(Schmiede-)probe,  5.  Stanchprobe. 

Wahl  der  Probestücke.  Die  Wahl  der  Stucke,  von  welchen  Probestrelfen 
entnommen  werden,  bleibt  dorn  Abnahmebeamten  vorbehalten,  Jedoch  sohlen  thun- 
Uohst  die  beim  Walzen  gefallenen  kürzeren  StUeke  and  Abfallenden  hieran  Ver- 
wendung tinden. 

Mit  sichtbaren  Fehlem  behaftete  Probestücke  dürfen  nicht  verwendet  werden. 

Herstellung  der  Probestreifen.  Die  Stäbe  für  Zerreirsproben  sind  von 
dem  zu  untersuchenden  Eisen  kalt  abzutrennen  und  kalt  zu  bearbeiten.  Die  Wirkungen 
etwaigen  Scherenschnittes  sowie  des  Auslochens  oder  Aushanens  sind  zuverlässig  zu 
beseitigen. 


*)  Zu  beziehen  vom  Kommissionsverlag  .von  August  Bagel  in  Düsseldorf. 
**)  Zu  beziehen  von  Wilhelm  Ernst  A  Sohn,  Berlin  W.,  WilhelmstraCse  90. 
***)  Zu  beziehen  von  der  Verlagsbuchhandlung  Otto  Melfsner  in  Hamburg. 
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Wird  dM  CtobruehtWelc  amgefllUit,  so  ilnd  aooh  die  Probettrslfea  soTffUtic 
MuangltUi«!!,  im  anderen  Falle  iit  deren  Aaif^tthen  an  nnterlaMen. 

Anf  den  Probeitreifen  l«t  die  Walahant  mOffllehet  au  belaaMo.  Die  Probe- 
ftibe  eoUen  in  der  Bfvel  eine  Verfvehilin^e  von  300  mm  bei  SOO  bii  500  qmm 
Qnersehnitt  haben.  BetrSft  der  Qnenehnitt  F  wenifer  als  800  qmm,  so  kann  die 
Vennehalftnfe  l  beetimmt  werden  naeh  der  Formel: 

i=ii,8y7.*) 

Bei  Material  von  40  mm  nnd  mehr  Dicke  sollen  die  Probeitreifen  nicht  doreh 
Aashobeln,  sondern  doroh  Ausschmleden  auf  den  feeigneten  Querschnitt  ^ebraobt 
werden.  —  Deber  die  Yersnehslänce  hinaus  haben  die  Probestäbe  (also  Rund-  nnd 
FlachstilM)  nach  beiden  Selten  noch  auf  Je  10  mm  Liinffe  den  f  ielchen  Querschnitt. 

Za  BiegeprobOH  sind  Streifen  von  80  bis  50  mm  Breite  oder  Rundstäbe  von 
einer  der  Verwendung  entsprechenden  Dicke  an  benutzen.  Die  Probestficke  müssen 
anf  kaltem  Wege  abgetrennt  werden.     Die  Kanten  der  Streifen  sind  abzurunden. 

Finden  sich  nach  dem  Zerreifsen,  Biegen  usw.  anscheinend  guter  Probestücke 
Fehlerstellen,  so  werden  die  PrUfangsergebnisse  aus  solchen  Stiieken  nicht  beriick- 
sichtigt,  wenn  sie  den  gestellten  Anforderungen  nicht  genSgt  haben. 

Wenn  bei  AusfQhmng  der  ZerrelCsprobe  der  Bruch  sufaerhalb  des  mittleren  Drittels 
der  Versuchslänge  des  Stabes  erfolgt,  so  ist  die  Probe  xu  wiederholen,  falls  die 
Dehnung  ungenügend  ausdllt. 

Satsweise  Prüfung.  Wenn  eine  satzweise  Prüfung  rorgeseben  ist,  muts  alles 
Material  mit  der  Nnmmer  des  Gnsssatses  (Charge)  rersehen  sein,  aus  dem  es  herrührt. 

Eraata proben.  Entsprechen  alle  Proben  den  gestellten  Anforderungen,  so 
gilt  das  angehGrige  Material  als  abgenommen.  Für  Jede  nieht  genttgende  Probe 
müssen  aus  der  betreffenden  Materialmenge  bsw.  ans  demselben  Crnsssatae  swei  neue 
Proben  entnommen  werden.  Entspricht  eine  tou  diesen  wiederum  den  Anforderungen 
nicht,  so  kann  das  Material  rerworfen  werden. 

Zerrelfsmaschinen.  Die  Zerreifsmasehinen  milssen  leicht  nnd  sieher  anf 
ihre  Richtigkeit  geprüft  werden  können. 

Prof  iL  Die  Prodle  werden  nach  den  rom  Besteller  eingesandtmi  Schablonen 
und  Zeichnungen  oder  nach  dem  ProfHbuohe  des  Werkes  gewalzt.  Die  hierbei  zu- 
lässigen Abweichungen  sind  bei  den  einaelnen  Fabrikaten  gesondert  angeführt 

Aenfsere  Beschaffenheit.  Geringe  Kufsere  Fehler,  welche  die  Haltbarkeit 
der  (Sebranehstttcke  nieht  beeintrHehtlgen ,  sollen  kein  Hindernis  für  die  Abnahme 
bilden.    Das  Wegmelfseln  TOn  Walzspilttem  nnd  Schalen  ist  gestattet. 

Abnahme.  Die  endgftltige  Prilfnng  nnd  Abnahme  erfolgt  auf  dem  Hüttenwerke, 
falls  nichts  anderes  ansdrUcklich  vereinbart  Ist 

II.  Flusseisen  und  Flussstahl. 

A.  Eisenbahn-Baustoff. 

1.  Schienen.''^) 

Profil.  Von  dem  Torgeschriebenen  Profil  sind  Abweichungen  in  der  Fufsbreite 
bis  ^\  mm,  in  der  HShe  und  in  den  übrigen  Abmessungen  bis  ^^0,5  mm  gestattet 

Gewicht  Als  Normalgewicht  gilt  das  aus  dem  Verwiegen  von  50  Stilck 
genau  gewalzter  Schienen  ermittelte  Durchschnittsgewicht  Mehrgewicht  ist  bis 
»%,  MLndergewieht  bis  2%  zulässig,  Mehrgewicht  wird  bU  an  IO/q  bezahlt,  In  allen 
tibrigen  Fällen  das  ermittelte  Ctewieht. 

Das  Durchschnittsgewicht  für  1  m  bzw.  für  das  Stück  der  Schienen  wird  am 
Schlnsse  der  Lieferung  aus  den  Summen  wirklicher  Gewichte  der  Torgonommenen 
Verwiegnngen  festgestellt 


*)  Dieser  Bestimmung  liegt  folgendes,  durch '  rielfache  Versuche  bestätigtes 
8«Mti  VOB  Barba  und  Kiok  zugrunde: 

Geometrisch  ähnliche  Körper  ans  gleichem  Material  erfahren  unter  gleichen 
Umständen  durch  die  gleichen  Spannungen  geometrisch  ähnliehe  Formänderu^en, 
d.  h.,  bei  awei  Zerreifsproben  aus  ein  nnd  demselben  Stabe  werden  nur  dann  bei 
gleichen  Spannungen  gleiche  Dehnungen  erzielt,  wenn  alle  Abmessungen  innerhalb 
und  au(torhalb  der  Versnehslänge  und  diese  selber  in  gleichem  Verhältnis  stehen. 
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Läng«.  Von  der  TorKesehriebenen  Länge  dnd  folgende  Abweiehnngofn  geetettetr 
bei  Längen  bU  xn  9  m  ::t2  mm,  bei  Längen  aber  9  m  ^8  mm.  Die  Lieferang 
künerer  Schienen  ist  bis  sn  6%  der  Oeumtmenge  geitattet 

Lochang.  Abwelehungen  von  der  TOigeaehriebenen  Lage  und  GrSIke  der 
LScber  lind  bie  sn  :£1  mm  geetattet. 

Richtung.  Abweichungen  blf  zu  S  mm  in  der  eenkreehten  und  wagereehten 
Biehtung  auf  9  m  Länge  sind  culäsaig.  Windschiefe  Schienen,  bei  welchen  die 
Verdrehung  :^  1,6  mm  übersteigt,  liSnnen  rerworfen  werden. 

Kennzeichnung.  Jede  Schiene  muss  auf  dem  Stere  das  Fabrikzeichen  und 
die  Jahreszahl  des  fllr  die  Verwendung  vorgesehenen  Kuenderjahres  in  erhabener 
Form  tragen. 

Prüfung  und  Abnahme.  Für  die  Prüfbng  der  Schienen  soll  eine  Menge  biz 
zu  Vs^/o  ^^  gesamten  Lieferung  snr  Verfügung  stehen. 

Zur  AnstellDug  der  Zerr  ei fs proben  werden  Rundstäbe  von  ib  ram  Durch- 
messer und  200  mm  gerader  Versuchslänge  hergerichtet;  bei  den  Zerreifsprobon  soll 
Kg  mindestens  6500  kg/qem  betragen. 

Für  die  Schlagproben  werden  Stücke  von  1300  ram  Länge  ohne  Löcher  oder 
Klinkungen  verwendet  Die  ScMagproben  werden  auf  einem  geeichten  Fallwerke  bei 
1  m  Freilage  des  Probestückes  vorgenommen.  Es  soll  mit  gleichen  Arbeitleistnngea 
geschlagen  werden  u.  zw.  sollen  diese  betragen: 

bei  Schienen  im  Gewichte  von  33,8  kg/m  und  darüber  ISOO  mkg, 
n  n  n         1»  n     ^^-fi     n      ^i*  unter  23,8  kg/m  1000  mkg, 

»  »  »  ••  n     16,0      ,        ,        „     20,0     ,        7M     ,    . 

Der  letzte  Schlag  kann  der  zu  erreichenden  Durchbiegung  angepasst  werden. 
Die  Durchbiegung  soll  bei  Schienen  von  184  mm  Höhe  (preuDi.  Norraalprofil)  100  mm 
betragen.  Für  Schienen  (einschl.  Zungenschienen)  mit  anderen  Profllhühen  soll  die 
Durchbiegung  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  diesen  Höhen  bemessen  werden.  Die 
Schlagproben  sollen  an  dem  betreffenden  Stücke  nicht  weiter  fortgesetzt  werden, 
wenn  eine  seitliche,  das  Ergebnis  des  Versuches  beeinträchtigende  Verbiegong  der 
Schiene  eintritt,  bevor  die  vorgesohrlebene  Minimal-Durchbiegung  erreicht  ist. 

StrafsoRbahii-Sehienen. 

Hierfür  ändern  sich  die  vorstehenden  Bestimmungen  wie  folgt: 
Pro  f il.  Von  dem  vorgeschriebenen  Profil  sind  folgende  Abweichungen  gestattet: 
in  der  Fufsbreite  bis  :^  2  mm  und  in  den  übrigen  Abmessungen  bis  Ji^  ^  ^^^i  wenn 
es  sich  um  Schienen  mit  einem  Fufse  von  mehr  als  12&  mm  Breite  handelt;  in  der 
Fut^breite  bis  ^  1  mm  und  in  den  übrigen  Abmessungen  bis  ^  0,6  mm,  wenn  die 
Fufsbreite  125  mm  und  weniger  beträgt 

Länge  und  Gewicht  Schienen,  die  bis  zu  4  mm  länger  oder  kürzer  sind, 
als  vorgeschrieben,  sowie  solche,  die  bis  zu  S^^/o  weniger,  und  solche,  die  bis  zu 
4<>/o  mehr  als  das  Normalgewicht  haben,  werden  noch  angenommen. 

2.  Sohwellen.*) 

Profil.  Von  dem  vorgeschriebenen  Profil  sind  Abweichungen  in  der  Dicke  bis 
zu  ^  0,5  mm,  in  der  Höhe  und  Breite  bis  zu  ^  2  mm  gestattet. 

Gewicht    Entsprechende  Bestimmungen  wie  bei  Schienen  (s.  S.  489). 

Länge.  Gegen  die  vorgeschriebene  Länge  sind  Abweichungen  bis  zu  J^^  20  mm 
gestattet 

Kopfs ehluss.  Werden  die  Kopfschlüsse  durch  Umbiegen  hergestellt,  so  sind 
Abweichungen  in  der  Länge  der  Verschlnsskappen  bei  gewölinlichen  Schwellen 
bis  zu  -{-  20  mm  und  —  6  mm,  bei  gepressten  Schwellen  bis  zu  -{-  SO  mm  und  —  5  mm 
gestattet 

Richtung.  Bei  Langschwellen  sind  Abweichungen  bis  zu  8  mm  in  der  Senk- 
rechten und  wagerechten  Richtung  auf  die  ganze  Länge  zulässig.  Windschiefe  Lang- 
schwellen, bei  welchen  die  Verdrehung  ^  1,5  mm  übersteigt,  können  verworfen  werden. 

Lochung.  Abweichungen  in  der  Lage  der  Löcher  sind  bis  zu  ;£  1  mm  imd  in 
der  Gröfse  der  Löcher  bis  zu  J-  0,5  mm  gestattet 

Kennzeichnung.  Jede  Schwelle  muss  aufsenseitlich  das  Fabrikzeichen  und 
die  Jahreszahl  des  fllr  die  Verwendung  vorgesehenen  Kalendeijabres  in  erhabener 
Form  tragen. 
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Prflfnnff  und  Abaahme.  FQr  dlePriiAiiiff  d«r  Schw«U«a  toU  ein«  Meiice  bis 
n  V«^/o  doi*  ffMamtim  Llefemnff  nur  VeifU^oc  «fetthen. 

Zur  Ajifltellanc  der  ZerrAifiproben  werden  Flaohatäbe  ron  300  mm  gerader 
Veiraeheliace  verwendet ;  bei  den  ZeneiTsproben  soll  Kg  »  3600  bis  5000  kg /qem  lein. 

Bei  Vomnhme  der  Biegepreben  toU  die  Sehwelle  nnter  einem Dnmpfbnnuner 
nniebst  mit  leiebten  Schlügen  flaeb  geselllagen  und  sodann  derartig  Ober  den  Rücken 
Bosamroengebogen  werden,  dass  der  Durchmesser  des  Kreises  an  der  nmgebogenen 
Stelle  hSchatens  76  mm  betrügt,  ohne  dass  ein  Bmch  erfolgt  Za  diesen  Proben 
dSrfen  nur  ungelochte  Stttcke  genommen  werden. 

k 

8.  Radlenker.*) 

Profit    Gestattete  Abweiehnngen  wie  bei  Schienen  (s.  8.  489). 

Gewicht.    Entsprechende  Bestimmungen  wie  bei  Schienen  (s.  S.  489). 

Länge.  Abweichungen  von  der  Torgeschriebenen  LHnge  sind  bis  au  -{~  ^^  °^°^ 
und  —  8  mm  gestattet 

Loehung.  Abweiehnngen  in  der  Lage  und  GrObe  der  nach  Zeichnung  durch 
Bohren  hersttstellenden  LScher  sind  bis  :^X  mm  gestattet 

Richtung  bsw.  Biegung.  Nachdem  die  lUdlenker  gerade  gerichtet  sind, 
werden  sie  unter  der  Presse  mittels  ruhigen  Druckes  nach  Mabgabe  der  Zeichnung 
gebogen  bxw.  geknickt    Die  einxelnen  Knicke  sind  mSglichst  scharf  ausxubilden. 

Kennzeichnung.  Jeder  Badlenker  muss  das  Fabrikaeichen  und  die  Jahres- 
zahl In  erhabener  Form  tragen. 

Prüfung  und  Abnahme.  Für  die  Prfifting  der  Radlenker  soll  eine  Menge 
bis  zu  Vt^/e  d^  gesamten  Lieferung  zur  Verfügung  stehen.  Bei  den  Zerre!  fsproben 
soll  Kz  mindestens  5600  kg/qcm  und  die  Dehnung  mindestens  X^^Iq  der  ursprüng- 
lichen LSnge  betragen. 

4.  Kleineisenzeug.*) 

Zum  Klelneisenzeng  gehören: 

Lasehen    ....  ans  Flnsseisen  od.  Flussstahl    Schwellenschrauben    ans  FInsseisen 
Cnteriag<-u.  Hakenplatten      nun 
Klemmplatten    .    .  ans        n  »         » 

Hakenniigel aus  Flusseisen 

Abmessungen.  PGr  Laschen  sind  Abweichungen  in  den  Anlageflächen  ron 
^  0,96  mm ,  In  der  Dieke  ron  ^  0^  mm  und  in  den  Übrigen  Abmessungen  ron 
^  1  mm  gestattet    In  der  Länge  sind  ^  8  mm  gestattet. 

Bei  Untftrlagplatten  nnd  Hakenplatten  sind  Abweichungen  in  der  Dicke 
bis  zu  ^  0,6  mm  und  In  den  übrigen  Abmessungen  bis  zu  j:£  1  mm  gestattet 

Bei  Klemmplatten  muss  die  obere  Fläche  eine  glatte  Auflage  bieten;  Ver- 
drückongen  der  Klemmplattenenden,  die  die  BrauchbaAelt  beeinträchtigen,  sind  zu 
vermeiden. 

Die  Küpfe  der  Hakennägel  müssen  mit  dem  Schaft  ans  einem  Stück  ohne 
SchweUknng  in  Gesenken  geschmiedet  oder  gepresst  werden.  Der  Schaft  muss  glatt 
und  gerade  sein.  Die  Spitze  soll  ebene  glatte  Flächen  nnd  eine  scharfe  Schneide 
haben.  Der  beim  Schmieden  odw  Preesea  etwa  entstandene  Grat  ist  soifAltig  zu 
entfernen. 

Die  Köpfe  der  Sehwellen-,  Lasehen*  und  Hakenschranben  müssen 
ebenfalls  mit  dem  Schaft  ans  einem  Stück  ohne  SchweiCinng  in  Gesenken  gesehmiedet 
oder  gepresst  werden.  Abweichungen  in  dem  Kerndnrchmesser  der  Schwellen- 
schrauben sind  nur  bis  J»  0,2  mm  zulässig.  Die  Sehwellenschrauben  sind  zu  ver- 
sinken, wenn  das  G(ewinde  kalt  hergestellt  wird.  Die  Muttern  der  Laschen*  und 
Hakenschrauben  müssen  einen  festen,  gleichmäfisigen  Gang  haben,  sodass  sie  sich 
eben  noch  von  Hand  andrehen  lassen.  Die  Gewinde  sind  zum  Schutz  gegen  Rost 
gut  zn  Sien. 

Gewicht  Als  Normalge  wicht  gilt  das  aus  dem  Verwiegen  von  60  Stück  genau 
nach  Zislchnung  ausgeführten  Kleineisenteilen  ermittelte  Durchschnittgewicht  Mehr- 
gewicht ist  bis  8O/4W  Mindergewicht  bis  2  0/0  zulässig.  Mehrgewicht  wird  bis  zu  lo.^ 
bezahlt,  In  allen  Intrigen  Fällen  das  ermittelte  Gewicht  Das  Dnrchsehnittgewicht 
der  zur  Abnahme  gelangendem  Mengoa  wird  am  Schlüsse  der  Lieferung  aus  den 
Summen  wirklicher  Gewichte  der  vorgenommenen  Verwiegnngen  festgestellt. 


Laschenschrauben  .      „  „ 

Hakenschranben     .      „  „ 

Federinge  ....      „     Flnasstahl. 
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Länge.  Bei  Laschen,  Cnterlagplattcn  and  Hakenplatten  ist  eine  Abweichung 
Ton  der  yorgeschriebenen  Länge  bis  sa  ^^^  3  mm  gestattet. 

Schneiden.  Die  KJeinelsenteile  können  nach  Wahl  des  Lieferanten  kalt  oder 
vrarm,  mit  der  SSge  oder  Schere  auf  Länge  geschnitten  sein,  es  dfirfm  dabei  Jedoch 
keine  für  die  Vervrendnng  nachteiligen  Formrerftndemngen  Torkommen. 

Lochang.  Die  LlJeher  werden  gestanst;  Abweichungen  in  der  Lage  derLScher 
sind  bis   -ju  1  mm  und  in  der  Grobe  der  Löcher  bis  4*  1  °nd  —  0,5  mm  oolSasig. 

Klinkung.  Bei  den  Klinknngen  sind  Abweichnnigen  in  deren  Lage  bis  xn 
-|-  3  mm  und  in  deren  Gröfse  bis  zu  ^^  1  mm  gestattet 

Kennzeichnung.  Alle  Kleineisenteile,  die  Federringe  ausgenommen,  sind  mit 
einem  Walzzeiohen  bzw.  Fabrikseichen  und  der  Oattungsnnmmer,  sofern  eine  solche 
angegeben,  zu  versehen.    Die  Zeichen  müssen  dauernd  sichtbar  bleiben. 

Prüfung  und  Abnahme.  Für  die  Prflfting  soll  eine  Stenge  bis  zu  Va%  ^®' 
gesamten  Lieferung  znr  Verfügung  stehen. 

Für  Flusseisen  soll  A'^  =  8800  bis  5000  kg/qcm,  für  Flussstahl  K^  ^  5000  bis 
6500  kg/qcm  sein. 

Die  fertigen  Laschen  müssen  in  kaltem  Zustande  bei  420  mm  Stützweite  Im 
Sinne  eines  senkrechten  Schienendruckes  belastet,  eine  bleibende  Durchbiegung  ron 
mindestens  6  mm  PfeilhShe  zulassen,  ohne  Risse  oder  Brüche  zu  zeigen.  Bei  Flach- 
laschen  soll  diese  Durchbiegung  mindestens  10  mm  betragen. 

Die  Unterlagplatten  und  Hakenplatten  müssen  sich  unter  einer  Presse 
in  kaltem  Zustande  quer  znr  Walzrichtung  zu  einer  Winkelform  von  185^  durchbiegen 
lassen,  oline  Risse  zu  zeigen.  Die  Haken  und  Ajasätse  sind  durch  HammerschlSge 
auf  Zfthigkeit  zu  prüfen. 

Die  Klemmplatten  müssen  ein  Auftreiben  der  Löcher  um  etwa  3  mm  ge- 
statten, ohne  Risse  zu  zeigen.    Die  Knaggen  sind  durch  Hammerschläge  zu  prüfen. 

Die  Hakennägel,  Schwellen-,  Laschen-  und  Hakenschrauben  sind 
durch  Biege-,  Bruch-  und  Stanchproben  auf  Zähigkeit  zu  prüfen. 

Die  Federringe  dürfen  sich  bei  wiederitoUer  Belastung,  durch  die  sie  voll- 
ständig zusammengepresst  werden,  nicht  bleibend  setzen  und  nicht  brechen. 

5»  Weichenplatten.*) 

Abmessungen.  Abweichungen  sind  gestattet  In  der  Breite  ^t^j^  ™°*i  ^  ^^' 
Dicke  :^  0,5-  mm  und  in  der  lünge  ^  5  mm. 

Gewicht    Entsprechende  Bestimmungen  wie  bei  Schienen  (s.  S.  489). 

Kennzeichnung.  Die  Platten  sind  mit  dem  Fabrikseichen  und  der  Jahres- 
zahl kalt  zu  stempeln. 

Prüfung  und  Abnahme.  Für  die  Prüfting  soll  eine  Menge  bis  su  '/t^/e  ^^^ 
gesamten  Lieferung  zur  Verfügung  stehen.  Bei  der  Zerroifsprobe  soll  K^  =  8800  bis 
5000  kg/qcm  und  die  Dehnung  mindestens   15 ^'/c  der  ursprünglichen  Länge  betragen. 

Aufserdem  sollen  sich  die  Platten  mit  einem  quadratischen  Loohstempel  von 
20  mm  Sei  tonlänge  in  15  mm  Abstand  der  Lochkante  vom  Plattenrande  kalt  lochen 
lassen,  ohne  zu  reiflsen. 

6.  Radreifen.*) 

Profil.  Von  dem  vorgeschriebenen  Proftl  sind  Abweichungen  in  der  Breite  bis 
-f-  2  und  —  1,5  mm.  In  der  Dicke  bis  -|-  3  mm  gestattet 

Durchmesser.  Der  innere  Durchmesser  der  Badreifen  darf  gegen  das  von 
dem  Besteller  vorgeschriebene  Mafia  um  2  mm  geringer  und  um  1,5  mm  gröAier  ttas- 
fallen,  ohne  dass  dadurch  die  Abnahme  verhindert  würde. 

Gewicht  Abweichungen  Im  Gewichte,  die  sich  ans  den  vorstehenden  Ab- 
weichungen im  Profil  und  Durchmesser  ergebcm,  sind  gestattet;  das  Gewicht  innerhalb 
dieser  Grenzen  ist  zu  bezahlen. 

Prüfung  und  Abnahme.  Für  die  Prüfung  des  zu  den  Radreifen  verwendeten 
Materials  soll  eine  Menge  bis  zu  1%  der  gesamten  Lieferung  zur  Verfügung  stehen. 

Zur  Anstellung  der  Zorreifs proben  werden  RundstSbe  von  25  mm  Durch- 
messer und  200  mm  gerader  Versuchslänge  hergerichtet. 

Es  soll  fUr  Lokomotiv-Radreifen  .    .    .    .  A'^  >>  6000  kg/qcm, 

„   Wagen-  und  Tendei>Radreifen  A'^^ÖOOO       „     sei«. 
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FOr  die  SehlA^probes  werden  ganze Rsdrelfen  ohne  eichtbaie  ioTsere  Fehler 
Terwendet  Die  Bchlagproben  werden  auf  einem  (eeiohtan  Fallwerke  mit  Schlagen 
Ton  8000  mkg  so  lange  dnrchgefOlui,  bii  die  Radreifen  sich  oni  12%  ihres  unprling- 
lieben  Inneren  Dorehmeeeere  eingebogen  haben.  Da«  Material  daif,  so  lange  diese 
Einbiegung  nieht  Bbereehritten  irt,  keine  Risse  xeigen. 

7.  Achsen.*) 

Die  Sehenkel  der  Achsen  sind  saaber  an  sohliohten  nnd  an  schmirgeln  nnd 
die  Körner  ▼orsehriltsmäAlg  an  beiden  Enden  der  Achsen  kegelfSimlg  einaodxehesk. 

PrQfnng  and  Abnahme.  Für  die  Prttfang  des  an  den  Achsen  yerwendeten 
Materials  soll  eine  Menge  bis  an  1%  der  gesamten  Lieferang  aar  VerfQgong  sieheu. 
Zar  Anstellang  der  Zerreifsproben  werden  Rundstäbe  Ton  25  mm  Dorohmesser 
nnd  300  mm  gerader  VersuchslSnge  hergerichtet.     Es  soll  A'^p>5000  kg/qcm  sein. 

Für  die  Schlagproben  werden  rohgesehmiedete  ganze  ^Achsen  ohne  sichtbsre 
äaCiere  Fehler  rerwendet.  Die  Bchlagproben  werden  auf  ein^m  geeichten  Fallwerke 
bei  1,5  m  Freilage  mit  Schlägen  von  3000  mkg  so  lange  dnrchgefiihrt,.  bis  bei 
Achsen  von  IDO  mm  Durchmesser  eine  Durchbiegang  von  200  mm,  zwischen  den 
nrsprUn^ioh  1,5  m  ronelnander  entfernten  Kümem  gemessen,  erreicht  ist 

Bei  Achsen  von  anderen  Durohmessem  soll  die  Minimal-Durchbiegong  im  am- 
gekehrten  Verhältnis  su  diesen  Durchmessern  bemessen  werden. 

B.  Bauwerk-Flusseisen.*)  " 

(Ueberelnstlmmend  mit  den  S.  488  unter  II.  angegebenen  ^Normälbedingnngen".) 

Auswahl  und  Anzahl  der  Proben.  War  eine  satzweise  Prüfung  ver- 
einbart, so  muss  Jedes  dem  Abnahmebeamten  vorgelegte  Stück  die  betreffende  Satz- 
nummer  tragen.  Ans  jedem  so  vosg^egt'en  ftatai^  dfirfen  8  Stück .  höchstens  jedoch 
von  je  20  oder  angefsngenen  20  Stttok  1  HtQck.  entnommen  und  zu  nachstehenden 
Proben  verwendet  werden. 

War  eine  satzweise  Prttfang  nicht  vereinbart,  so  können  von  je  100  Stücken  5, 
hSehstens  jedoch  von  je  2000  oder  angefangenen  3000  kg  desselben  Walzprofils  1  Stück 
so  Probezweeken  entnommen  werden. 

A.  Zerreifs-  und  Dehnnngsproben.    Es  soll  betragen 

a)  bei  Stücken  von  7  bis  38  mm  Dicke  und  mindestens  800  qmm 
Querschnitt  der  Probe 

in  der  Längsrichtung:    jr^=:8700  bis  4400  kg/qcm,  9^30%; 

in  der  Querrichtung :     ^,»8600    „   4600      ,,  y>170/o. 

b)  bei  Stücken  von  4  bis  unter  7  mm  Dicke  nnd  mln'd^stens  300  qmm 
Querschnitt  der  Probe  und  einer  entsprechenden  Versnohslänge 
(Näheres  s.  S.  489) 

in  der  Längsrichtong:    K^  =.-  8700  bis  4800  kg/qcm,  tp  >^  18 o/o; 

in  der  Querrichtung :      K^  •=.  8600     „    4700  kg/qcm,  ^  ^  15  */o ; 

c)  bei  Nieten  und  Sehrauben:    Kg  =  8600  bis  4200  kg/qcm,  tp > 220/0. 

B.  Sonstige  Proben. 

1.  Flacheisen,  Formeisen  (Trägereisen). 

a)  Biegeproben.  Sowohl  Längs-  als  auch  Querstreifen  sind  hellrotwarm  zu 
machen,  in  Wasser  von  etwa  38<>  C  abzuschrecken  und  dann  so  zusammenzubiegen, 
dass  sie  eine  Schleife  bilden,  deren  Durchmesser  an  der  Biegestelle  gleich  ist:  bei 
Längastrel/en  der  einfachen,  bei  Querstreifen  der  doppelten  Dicke  des  Versuchstttckes. 
Hierbei  dürfen  an  Längsstreifen  keine  Risse  entstehen;  bei  Querstreifen  sind  nn- 
weeantliche  Oberflä<dienrtsse  zulässig. 

b)  Rotbrnehproben.  Ein  im  rotwannen  Znstande  auf  6  mm  Dicke  nnd  etwa 
40  mm  Breite  abgeschmiedeter  Probestreifen  soll  mit  einem  sich  verjüngenden  Loch- 
stempel,  der  80  mm  lang  ist  and  20  mm  Durchmesser  am  dünnen,  dO  mm  am  dicken 
Ende  hat,  Im  rotwarmen  Zustande   gelocht    werden.    Das  30   mm    weite  Loch   soll 


*)  8.  auch  I.  Allgemeine  Bestimmungen,  S.  488. 
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dann  aof  80  mm  erweitert  werden,   öhat  dass  hierbei  ein  Einrin   In    dem  Probe- 
atreifen entatehen  darf. 

2.  Niete  and  Schrauben. 

a)  Bie(peproben.  Rundeis^natfibe  «ind  hellrotwarm  an  machen,  in  Wasser 
von  etwa  380  C  abznschrecken  and  dann  so  znsammensnbiegen,  dass  sie  eine  Schleife 
bilden,  deren  Dnrchmesser  an  der  Biegeitelle  gleich  der  halben  Dielte  des  Versuch- 
sttickea  ist.    Hierbei  dürfen  lieine  Risse  entstehen. 

b)  Stanchproben.  Ein  Stück  Schraaben-  oder  Nieteisen,  deaaen  LXnfe  cleieh 
dem  doppelten  Darehmesser  ist,  soll  sieh  im  wannen,  der  Verwendanf  entsprechenden 
Zustande  bis  anfein  Drittel  seiner  Länge  xnsammenataaehen  laasen,  ohne  Risse  an  «eigen. 

C.  Spielranm  fttr  Mafs  and  Gewicht  Wird  Baawer]i>Flaaselaen  aaf  ge- 
naue LSnge  verlangt,  so  sTnd  folgende  Abweichungen  znlSssIg: 

1.  bei  Flach-,  Winkel-;  Rund-  nod  Yierkanteison  Mehrlängen  bis  zu  30  mm, 

2.  „    Form  eisen  (Trägereisen)  MehrlSngen  bis  zu  60  mm. 

Geringerer  Spielraum  nach  besonderer  Vereinbarung.  —  Die  Kormalgew  ich  te 
werden  aus  den  Abmessungen  und  dem  gpeoi fischen  Gewichte  abgeleitet  Von  diesen 
rechnungsmSrsigen  Gewichten  sind  folgende  Abweichangen  zulässig: 

1.  bei  Flach-,  Winkel-,  Rund-  und  Vierkanteisen  im  Ganaen  ein  Hehr- 

gewicht bis  zu  8 o/o  und  ein  Mindergewicht  bis  zu  90/o,  für  einzelne  StXbe  ein 
Mehrgewicht  bis  zu  6%  und  ein  Mindergewicht  bis  zu  ^^Jq. 

2.  Universaleisen    darf  in    der  Breite   ^^   mm   und   in   der   Dicke    Jz^^in 

mindestens  aber  :r.0,6  mm  von  den  vorgeschriebenen  Mafsen  abweichen. 
8.  bei  Formeisen  (TrSgereisen)  :£.6<>/o  mit  der  Mafsgabe,    daaa  bei  gröfseren 
Bestellungen  desselben  Proflls  eine  grOüiere  Genauigkeit  vereinbart  werden  kann. 

Werden  die  für  einzelnen  Stäbe  od«r  Platten  angeführten  Gewlehtabweiehangen 
überschritten,  so  können  die  betreffenden  Teile  zurückgewiesen  werden. 

C.  Blealia. 

Für  Bleche  sind,  soweit  anwendbar  und  sot^eit  ti'achstehend  nicht  andere  Ber 
stimmnngen  getroffen  sind,  die  auf  8.  488  and  489  unter  I.  gegebenen  „Allgemeinen 
Bestimmungen"  gültig. 

Sind  Bleche  naeh  den  „Normalbedingnngen"  (VrgL  8.  488  anter  n.)  zn  liefern, 
80  gelten  dafür  die  dort  festgesetzten  Vorschriften.  In  allen  übrigen  Fällen  sind 
nachfolgende  Bestimmungen  mafiigebend. 

Arten  und  Qualitäten.    Man  unterscheidet  im  allgemeinen: 

1.  Feinbleche  in  Dicken  von  unter  b  mm,  2.  Grobbleche  in  Dicken  von 
b  mm  und  mehr,  8.  Riffel-  und  Warzenbleche. 

Bezüglich  der  Qualität  werden  nnterschieden : 

1.  Bchälterbleche  (unterliegen  Qualitätsvorsohriften  oder  einer  Abnahme 
nur  dann,  wenn  dieses  besonders  vereinbart  wurde),  3.  Ronstruktionsbleche, 
8.  Schiffsbleche,  4.  Kesselbleche  u.  zw.  a)  Feuerbleche,  b)  Mantelbleche.*) 
6.  Speclalbleche,  d.h.  solche  mit  Kg  ]>>  6000  kg/qcm  Festigkeit,  oder  solche,  «ile 
aus  Legierungen,  des  Eisens  hergestellt  sind;  hierfür  bedarf  es  in  allen  Fällen  be- 
sonderer Vereinbarung. 

Aeufsore  Bescha f f e nh e i t    Hierfür  sind  folgende  Bestimmungen  zu  erfüllen : 

1.  Oberfläche.  Die  Bleche  müssen  eine  glatte  Oberfläche  haben,  es  dürfen 
in  diese  keine  Schlacken  oder  sonstige  Verunreinigungen  eingewalzt,  auch  dürfen 
keine  Blasen,  Risse  oder  sonstige  unganaen  Stellen  vorhanden  sein.  WaJasplitter 
oder  kleine  Schalen  dürfen  durch  Abmeirseln  entfernt,  auch  dürfen  geringe,  durch 
Einwalzen  von  Schlacke  entstandene  Vertieftangen  auageebnet  werden  t  soweit  hier- 
durch die  Haltbarkeit  der  Bleche  nicht  beeinträchtigt  wird. 

2.  Richtung.  Bleche  werden  allgemein  nur  walzgerade,  d.  h.  so  wie  sie  die 
Walze  verlassen,  verkauft.  Sie  künnen  gegen  besondere  Vergfituig  aaeh  mit  der 
Richtmaschine  kalt  gerichtet  geliefert  werden.  Derartig  gerichtete  Bleche  sind  Jedoeh 
nicht  absolut  eben. 


*)  Zu  allen  Teilen  der  feststehenden  Dampfkessel,  zu  den  Kesseln  der  Loko- 
motiven und  Lokomobilen,  ferner  zu  Kochern,  Dampffässem  usw.  sollte  nar  Feaer- 
blech  Verwendung  finden.  Das  Mantelblech  darf  nur  für  die  cylindrischen 
Mäntel  der  Schiffskessel  verwendet  werden;  ratsam  ist  es  aber,  auch  diese  Teile  ans 
Feuerbleeh  herzustellen.  Die  „Würzburger  Normen"  unterscheiden  drei  Sorten ;  s.  S.  508. 
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3.  Aniflfihen.  Alle  Bl«ehe  tmt«r  4  mm  Dlek«  und  alle  Kesselbleehe  werden 
lumdeleilblich  nnr  in  fegliihtem  ZosUnde  geliefert.  Wird  fUr  andere  Bleehe  das 
Aaaglflhen  fewttnscht,  so  bedarf  es  einer  besonderen  Bestellung. 

Messung.  Das  Meesen  der  Dioke  hat  mittels  Sehranbenlehre  an  erfolgen;  die 
Jfeesponkte  mttssen  mindestens  40  mm  vom  Bande  and  mlndeetens  100  mm  ron  den 
Ecken  des  Bleches  liegen. 

Zulässige  Abweiohnngen   In  Länge,  Breite,  Dicke  nnd  Gewicht 

a)  Längen-  und  Breiten-Abweichnngen. 
1.  Bleche  nnter  5  mm  Dicke  (Feinbleche). 

Die  Abweichungen  für  Bleehe  in  genauen  (^flxen")  Mafien  dürfen  in  Länge  und 
Breite  bis  an  Vs^/o  betragen.  Es  Ist  Jedoch  gestattet,  in  allen  Fällen  die  bestellte 
Breite  bis  au  6  mm  nnd  die  bestellte  Länge  bis  xu  10  mm  zu  Überschreiten.  Werden 
Bleehe  ,,vnfiz''  Terkanft,  so  dürfen  die  Abweichungen  in  der  Länge  bis  J^^l&O  mm 
nnd  in  der  Breite  bis  ^50  mm  betragen. 

9.  Bleehe  von  5  mm  nnd  gröfserer  Dicke  (Grobbleche). 

£s  sollen  fär  Bleehe  die  Abweichungen  in  Länge  nnd  Breite  bis  an  Vs^/ov  Je- 
doch für  Bleehe  unter  30  mm  Dieke  mindestens  -\-  10  mm  und  höchstens  4-  ^^  ™™i 
f&r  Bleehe  von  20  mm  nnd  grOfserer  Dicke  mindestens  >|"  ^^  *u^d  höchstens  -\-  80  mm 
betrugen  dürfen. 

b)  Dieken-Abweiehnngen. 

1.  Bleche  unter  5  mm  Dicke  (Feinbleche). 

Diese  werden  im  allgemeinen  in  folgenden  I»agergrüfsen  geliefert  (die  Nr. 
sind  die  der  deutschen  Feinblechlehre,  s.  S.  4&7): 

nnter  6  mm  (Nr.  2)  bis  einsehL  l,ft  mm  (Nr.  Ift):  800'ICOO  mm,  1000*2000  mm, 

1250*2ft00  mm, 
„  Ifi  „  (Nr.  16)  ,  „  0,5  ,  (Nr.  34):  800-ieoO  „  ,1000.3000  „  , 
„     0,5     „     (Nr. 34): 800.1«00    „    , 

und  sind  hierfür  Dieken-Abweiehnngen  fUr  die  einseinen  Bleche  bis  an  ^  */«  Nnrnmem 
gestattet. 

Werden  Bleche  in  anderen  als  Lager- Groben  verlangt,  so  dOrfen  die  Dicken* 
Abweichungen  filr  einzelne  Bleche  bis  zu  ^  einer  gansen  Nummer  betragen.  Wird 
die  Dieke  soleher  Bleche  in  mm  angegeben,  so  dürfen  die  Dieken,  an  den  Längs- 
kanten der  Bleehe  gemessen,  Ton  der  Terlangten  Dicke  abweiehen,  wie  folgt: 


Dieken  toh  nnter 


n 


n 
n 


n 
n 


2  mm  einschl.  um  0,25  mm 
»     0,15     „ 


unter  5 


5  bis 

l    „    0,75 
0,75    „    0,5 
0,5  mm  .    . 

MaximalgrOfsen:  Uebersohreiten  die  Bleche  von 

mm  (Nr.  Ti  bis  einschL  3     mm  (Nr.  9)  eine  Länge  r.  4000  mm  od.  eine  Breite  ▼.  1500  mm 


» 

n 
n 


0,13 
0,08 
0,0« 


» 
1» 

» 
n 


3 
3 
1 

0,75 
0^ 


n 
» 
n 


(Nr.  9)  „ 
(Nr.l3)„ 
rNr.l9)„ 
(Nr.21)„ 
(Nr.  94) 


n 


2 
1 

0,75 
0,5 


(Nr.  18) 
(Nr.  19) 
(Nr.  21) 
(Nr.  24) 


n 
fi 
n 


„  3500 

„  8000 


a 


2500 
3250 
3000 


„1400 
„1350 


nllOO    „ 


»      n      »         n 
»       n       n  I» 

»       »       n  n 

71       n      n  n        n 

tt      n      n         n        n 
wenn  die  dfinnste  Stelle  von  der 


n 
n 


1000 
800 


so  sind  die  Bleche  so  zu  nehmen,  wie  sie  fallen, 
yerlangten  Dicke  nicht  mehr  als  jb.10%  abweicht. 

3.  Bleche  Ton  5  mm  und  gröfserer  Dicke  (Grobbleche^. 

tMr  Abweichungen  in  der  Dicke  einer  Platte  ist  folgende  Tafel  mabgebend 


Blechbreite 

Unterschied  der  kleinsten  nnd  gröbten  Dicke  in  mm  bei  verlangten 

Blechdicken  von 

5  bis  6,9  mm 

7  bis  9,9  mm  1 10  bis  19,9  mm 

20  mm  und  mehr 

bis  2500  mm 
X501    „    aooo   „ 
aooi    „    3500    „ 
asoi    „    3000    „ 
300z  nnd  mehr  „ 

x.a 
3,0 

3,8 

• 

• 
■ 

1,0 

a,9 
3i4 

0,9 
1,6 
3,3 

a,8 

3»a 
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MaximalgrSfsen:  UeberBchieitea  die  Bleehe  Ton 

5  bis  6,9  mm  eine  Breite  yon  9000  mm  and  eine  LSnge  von  6000  mm 
»      öjö      n        n  »  »     2500     n         »         »  n  » 

n    1^?S       »        n  n  n      3000     »         »         »  »  o 


7 
10 
20  mm  und  mehr 


7500 

9000 

10000 


n 
n  n  V     ""^^     ji 

j,  n  7,     ö**^     »         n         n  n  »  1^000     „    , 

SO  sind  die  Bleche  so  la  nehmen,  wie  sie  fallen,  wenn  die  dttnnste  Stelle  die  yer- 
langte  Dicke  nicht  Hberschreitet. 

c)  Gewicht>Abweichnngen. 
1.  Bleche  anter  6  mm  Dielte  (Feinbleche). 

Fttr  die  einzelnen  Sorten  Bleehe  sind  die  Ueber>  nnd  Untergewichte  gestattet, 
die  in  nachfolgender  Tafel  In  Proeenten  angegeben  sind: 


Feinbleche 
(Vrgl.  b.  1.,  S.  495) 

unter  5  mm 

(Nr.  2)  bis 

einschl.  3  mm 

(Nr.  9) 

■Hof   9  G 

0^  9 

-.ST«» 

0  w        es- 

1« 

bis  sn  den  Lagergröfsen 

darüber  bis  tn  den  Maxima1gr6Cien 

5% 
7% 

60/o 
8% 

7% 
9% 

ßo/o 
xoo/o 

9% 
xio/o 

Bleohe,  welche  die  vorstehend  unter  b.  1  angegebenen  Maximalgröfsen  über- 
sehreiten, sind  bezUglieh  de«  Gewichtes  so  zn  nehmen,  wie  sie  fallen. 

Werden  Bleche  in  geringerer  Ansahl  als  10  Stflck  von  gleicher  GrCbe  bestellt, 
so  dürfon  die  Gewicht -Abweichungen  am  die  HKlfte  gröber  als  die  in  Torstehender 
Tafel  sein. 

2.  Bleche  Ton  5  mm  nnd  gr6Iserer  Dicke  (Grobbleche). 

Ei  meine  Bleohe  sind  abzunehmen,  falls  deren  Gewicht  das  Gewicht  nicht 
ttbexschr6itet,  das  sich  ergiebt,  wenn  sn  der  bestellten  Dicke  TO^/q  der  zalSssigen 
Dicken -Abweiehnng  addiert  nnd  mit  dieser  Dicke  nnd  der  wirklichen  Länge  nnd 
Breite  das  theoretische  Gewicht  ermittelt  wird.  Das  Untergewicht  darf  nicht  mehr 
als  8<'/o  betragen. 

Bei  Abnahme  mehrerer  Bleche  ist  eine  Abweichung  Ton  ::t8%  gestattet.  Aus- 
genommen hiervon  sind  Bleche,  die  die  vorstehend  unter  b.  2.  angegebenen  Mazimal- 
gröfsen  überschreiten;  diese  sind  auch  in  gröberer  Stttoksahl  zn  nehmen,  wenn  ihr 
Gewicht  das  Gewicht  nicht  überschreitet,  das  sich  ergiebt,  wenn  ans  der  bestellten 
Dicke  -4"  ^O^/o  ^^^  zulässigen  Dicken-Abweichung  das  theoretische  Gewicht  berechnet 
wird.    Das  Untergewicht  darf  nicht  mehr  als  5%  betragen. 

Riffelbleche  dürfen  für  alle  Sorten  :i:10%  in  der  Dicke  nnd  im  (Gewicht 
abweichen. 

Güte-Vorschriften.  Werden  Bleche  nach  Güte  -  Vorschriften  bestellt,  so 
haben  sie  folgenden  Bedingungen  zn  genügen: 

1.  Ort  und  Kosten  der  Abnahme.  Die  Prüfiing  der  Güte  der  Bleche  hat 
anf  dem  Hüttenwerke  stattzufinden,  wobei  letzteres  alle  Kosten,  die  durch  Bearbeitung 
der  Stäbe,  durch  Vornahme  der  Proben  und  die  Besichtigung  der  Bleche  entstehen, 
zu  tragen  hat.  Werden  mehr  Proben  verlangt  als  nachstehend  festgelegt  ist,  so 
müssen  dieselben  gegen  besondere  Vergütung  ausgeführt  werden. 

2.  Proben.  Zur  Erkennung  der  Brauchbarkeit  der  aas  Flusseisen  gefertigten 
Bleche  sind  auszuführen:  1.  Zerrelfs- und  Dehnungsproben,  2.  Härtungs-Biegeproben, 
8.  Schmiedeproben  nnd  4.  Lochproben. 

8.  Auswahl  und  Beschaffenheit  der  Probestücke.  Die  Bleche  werden 
in  der  Regel  in  nicht  fertig  beschnittenem  Zustande  zur  Auswahl  der  Proben  vor- 
gelegt und  die  Probestreifen  dareh  Abtrennen  mit  der  Schere  aus  den  Abfallenden 
entnommen. 

Grobbleche:  Probestücke  von  5  bis  85  mm  Dicke,  welche  krumm  oder  wind- 
sehief  sind,  dlirfen  warm  gerade  gerichtet  werden;  nach  langsamem  Erkalten  müssen 
sie  aber  kalt  aaf  die  vorgeschriebene  Form  zugerichtet  werden«  Probestücke  von 
dickeren  Blechen  werden  durch  Schmieden  auf  25  mm  ausgereckt  und  dann  wie  vor 
weiter  behandelt. 

Zerreifsproben  erhalten  anf  eine  Länge  von  mindestens  200  mm  einen  recht- 
eckigen Querschnitt;  die  eine  Seite  dieses  Rechteckes  ist  die  Blechdicke,  die  andere 
Seite  ist  Je  nach  der  Dicke  der  Bleche  20  bis  40  mm  grofs.    Das  Festhalten  der 
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KSpfe  der  Zerreiraprob«!  in  der  Muehlne  geeehieht  dnreh  Backen  mit  Fellhieben, 
die  den  Probestreifen  in  der  Walahant  angreifen. 

Biege-,  Sehmiede-  nnd  Loehprobestreifen  werden  SO  bis  90  mm  breit  genommen 
und  dfirfen  an  diesen  die  LÜagsseiten  gehobelt  nnd  die  scharfen  Kanten  gebrochen 
verd«i. 

ZoT  Prüfting  der  GOte  Ton  Feinblechen  nnd  Riffelblechen  werden  nnr 
Biegeproben  gemacht. 

4.  Ansah!  der  Probestficke.  Von  den  sar  Auswahl  der  Proben  Torgelegten 
Blechtafeln  werden  ausgewählt  für 


Zerreib- 

Blege- 

Schmiede- 1 

Loch- 

proben 

proben 

proben     | 

proben 

% 

% 

%     ! 

% 

bei  Behälterblechen    .    .    . 

.    .    bis 

3 

3 

t 

( 

2 

j,    Konstraktionsblechen 

•      j> 

5 

5 

1 

5 

,    Schiffbleehen     .... 

•     •        n 

5 

5 

5 

5 

„    Kessel-Fenerblechen .    . 

'        n 

ICO 

IOC 

5° 

25 

^    Kessel-Mantelblechen    . 

'     •        n 

25 

25 

"       i 

zo 

nnd  von  den  Blechtafeln  abwechselnd  in  der  Längs-  und  Querriohtnng  Probestreifen 
für  die  Zerrelfs-,  Biege-,  Schmiede-  und  Lochproben  entnommen. 

5.  Festigkeit,  Dehnung  nnd  Gtitesahl.  Es  soll  betragen  die  Zagfestigkeit 
Kz  In  kg/qinm,  die  Dehnnag  (p  in  ^lo  auf  200  mm  Versuchslänge  und  die  Gfitesahl 
(Qnalitätsziffer)  Q  die  Snmme  der  beiden 


22 

59 

32 

59 

25 

62 

Konstmktionsbleohe 
Schiffbleche 
Kessel-Fenerbleehe 
Kessel-Mantelbleche  . 

6.  Biegeproben.  Bei  der  HärtnngsMegeprobe  werden  die  Streifen,  längs  oder 
quer  der  Walxrlehtnng ,  gleichmäfsig  erwärmt  und  bei  dunkelkirschrotor  Färbung  in 
Wasser  ron  38<>  C  abgektthlt,  dann  um  einen  Dom  gebogen,  dessen  Dicke  bei  Be- 
hälterblech der  dreifachen,  bei  Schiffs-  und  Konstruktionsblechon  der  zwei  rächen  und 
bei  Kesselblech  der  einfachen  Dicke  des  Bloches  entspricht,  wenigstens  aber  25  mm 
sein  mnss.  Der  Biegnngswinkel  ist  für  alle  Bleche  gleich  180^.  —  Der  Blegnngs- 
winkel  wird  In  Grad  angegeben.  Der  Streifen  .gilt  als  gebrochen,  wenn  sich  anf  der 
konrexen  Seite  in  der  Mitte  der  Biegnngsstelle  ein  dentiicher  Bruch  im  metallischen 
Eisen  zeigt. 

7.  Sehmiedeproben.  Blechstreifen  ron  ungefähr  50  bis  60  mm  Breite  mlissen 
in  Totwarmem  Znstande  mit  der  Hammerfinne  quer  zur  Walzrichtung  mindestens  auf 
das  1,6-faehe  Ihrer  Breite  ausgebreitet  werden  können,  ohne  an  den  Kanten  und  auf 
der  Fläche  Risse  zn  erhalten. 

8.  Lochproben.  Blechstreifen,  die  in  rotwannera  Zustande  in  einer  Entfernung 
Tom  Rande  gleich  der  halben  Dicke  des  Streifens  mit  dem  Lochstempel  gelocht 
werden,  dfirfen  dabei  vom  Loch  nach  der  Kante  nicht  anfreifsen. 

Anmerkung.  Probestreifen,  welche  aus  den  Schrotträndem  der  Bleche  ent- 
nommen* sind,  haben  naturgemäTs  eine  Dicke,  welche  von  der  des  fertig  beschnittenen 
Bleches  mehr  oder  weniger  abweicht. 


0.  Draht.*) 

Es  ist  weder  mSglich  noch  zweckdienlich,  für  alle  Drähte  aus  Flnsseisen  oder 
Flnssstahl  Qualitäts -  Bedingungen  festzustellen,  weil  die  Verwendungszwecke  der 
Drähte  auCserordentlich  rerschieden  sind. 


*)  S.  auch  L  Allgemeine  Bestimmungen,  S.  488. 
Tasehenbnch  der  HUtte.    18.  Aufl.    L  Abteilung. 
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^98  FOnfter  Abschnitt.  ->  StofiTkonde. 

1.  Qeiogene  Stfftdrihtoi  Zaumlrllite  u.  drgl.  Der  Dnht  darf  nicht  Uncrrluir 
oder  gplitteri^  sein.  Die  Weichheit  oder  Härte  richtet  eich  nach  der  VenrendnngB- 
art    Dicke:  Eine  Abweichon«  von  ±.i,b%  iit  gestattet 

s  Verzinkter,  geilflbter  Tolegrepheeilralit  (Fleeeeleee).*)  (ünverxinkte  Drühte 
werden  für  Telegraphenleitunf  en  nnr  noch  selten  benutst.)  Verlang  wird  A','>4000 
kff/qem  bei  allmKhlicher  Belastonf  nnd  15  cm  freier  Zerrelfolän^.  — 

Verwindnngfprobe.    Der  Draht  ist  auf  Drehnngsfestigrkelt  unter  Anwendung 
einer  entsprechenden  Vorrichtung  bei  einer  freien  LSnge  von  15  cm  z«  prüfen. 
Draht  von    6     1     Ö     [     4     ]     3     |     9,5     |     2     1     1,7  mm  Durehmester 
soll  aashalten   le'fls    |    28    I    38    |     30      |    33    |     38   Windunge£ 
Biegeprobe.     Der  Draht  wird  nnter  Anwendung  einer  entsprechenden  Vor- 
richtung Bwifchen  Kiemmbaeken  von   10  bxw.  5  mm  Halbmesser  eingespannt   und 
dann  mittels  oines  Hebols  um  ISC  bis  zum  Zerbrechen  hin-  nnd  hergebogen.    Als 
einzelne  Biegung  um  180®  wird  die  Biegung  (abwechselnd  nach  recht«  nnd  linka)  um 
90<'  nnd  wieder  in  die  Anfangsttellung  znrttck  angesehen. 

Draht  von   8    i     6     |     4    |     8     |     2,6     |     3     | 1,7 Ijnam  Durchmesser 

söiTiiushalten    6~1~7"'"8~|     8     f   1^  14    !~lfi~~|lBlegnTigei^ 


bei  Klemmbacken  von  10  |  5  |  mm  Halbmesser. 

Verzinknngsproben  s.  S.  506.  —  Zulässiger  Leitungswlderstand  s.  Abteil.  11, 
Absehn.  Elektrotechnik. 

3.  Verzinkter  Telephondraht  (FluSSttahl).  (Ftlr  Telephonzwecke  besser  Bronze- 
draht; B.  8.  514.)  Es  soll  betragen:  K,  •=  13000  bis  14  000  kg/qcm,  r/>  »  5<>/o  an  einer 
eingespannten  nnd  bis  zum  Zerreifsen  belasteten  Drahtläng«  von  500  mm. 

Biegungen  wie  vorhin  unter  2.  zwischen  Klemmbacken  von  5  mm  Halbmeasor: 
Draht  von  2,6     |     2,3     |     3     (     1,8     '     1,6  mm  Dnrrhmesser 
~8oii  aushaiteri~4      j      6       j     7     \      8       j     10   Biegungen. 

III.  Schweifseisen. 
A.  Bauwerk-SchwelfseUen. **"**) 

Aenfsere  Beschaffenheit.  Das  Eisen  soll  dicht,  gut  staueh-  nnd  sehw«lfs- 
bar,  weder  kalt-  noch  rotbrtlchig  noch  langrissig  sein ;  es  soll  eine  glatte  Oberfläche 
zeigen  und  darf  weder  Kantenrisse  noch  offene  Schweifsnähte  oder  sonstige  unganze 
Stellen  haben. 

Herrichtung  und  Anzahl  der  Proben.  Von  je  100  Stlicken  kSnnon 
8  Proben  (u.  zw.  thnnllchst  ans  den  Abfallenden)  genommen  werden.  Wenn  die 
Proben  don  gestellten  Vorschriften  genügen,  so  gelten  diese  100  Stücke  als  angenommen. 
Genügt  eine  dieser  3  Proben  nicht,  so  dürfen  dafür  der  betreffenden  Menge  2  neue 
Proben  entnommen  werden.  Entspricht  eine  von  diesen  wiederum  den  Anforderungen 
nicht,  so  können  die  Stücke  verworfen  werden. 

A.  Zerreifs-  nnd  Dehnungsproben.    Es  müssen  mfndestens  betragen: 

1.  bei  Flachelsen,  Formeisen  (Winkel-,  Rund-,  Viorliant-  und  Trägereisen: 
I-,  C-,  Z-,  T-  und  ähnlichen  Walzeisen)  und  bei  solchen  Blechen,  die  im 
wesentlichen  nur  In  der  Längsrichtung  beansprucht  werden,***)  die  Zugfestigkeit  in 
der  Längsrichtung  für  Dicken  von 

10  mm  oder  weniger A'^  =  3600  kg/qcm,    "1   die  Dehnung 

mehr  als  10  mm  bis  einschl.  16  mm      .     .     .     JT.^  3500        if     «     i  ^i' 

'  i  zum  Bruche 

»        »>      15       .}       }i  »  "6      „  ...      A,  =  »400  „       ,      I       MrxsliOj^ 

Mit  Rücksicht  auf  die  Herstell uufrgart  des  Trägereigens  nmss  bei  diesem  im 
Stege  A'^  um  100  kg/qcm  und  (p  am  2%  geringer  als  in  den  Flanschen  bemessen 
werden. 

2.  bei  Eisen  für  Niete,  Schrauben  u.  drgL  in  der  Längsrichtung 

bis  einschl.  25  mm  Durchmesser: A'^  =  8800  kg/qcm,  y^lS^'/o, 

von  mehr  als  25  bis  einsohl.  40  mm  Durchmesser:       JT^asSdOO        ^     ,  9iHil5*/o. 


*)  Nach  den  Bedingungen  der  Deutschen  Reichs-Post-  und  Telegraphen- Verwaltung. 
**)  S.  auch  I.  Allgemeine  Bestimmungen,  8.  488. 
***)  Im  übrigen  s.  u.  III.  B.,  Bleche  ans  Sohwelfseisen,  8.  499. 
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8.  bei  Zorei-Elten  (BeUif-Walzeiten) :   A',»8a00  kg/qcm,  9  =  60/0. 

B.  Sonitige  Proben. 

Flacheiien  and  Formellen. 

a)  Biefeproben.  Längistreifen  mtlraen  fiber  eine  Randang  Ton  13  mm  Halb- 
messer winkelfSrmig  gebogen  werden  kennen,  ohne  dau  sich  an  der  Biegnngsitelle 
«in  Brach  im  Eisen  zeigt.  Der  Biegewinkel  <x  fiir  den  kalten,  bzw.  Oi^  fUr  den 
dankelkirschroten  Znstand  beträgt 

bei  Dicken  ron   8  bis  11mm  a=s.b(fi,   bei  Dicken  Ton  13  bis   15  mm  <x»a50, 


16 


20 


Ä  =  250, 


31 


25 


«  =  150, 


bei  Dicken  bis  35  mm  A|  =  130o,  bei  Dicken  Über  25  mm  o(,  =  900. 

b)Ansbreitproben.  Im  rotwarmen  Zustande  mnss  ein  auf  kaltem  Wege  ab- 
getrennter, 80  bis  50  mm  breiter  Streifen  eines  Winkeleisens  oder  Flaeheisens  mit 
der  parallel  zur  Faa^r  geführten,  nach  blnem  Halbmesser  von  15  mm  abgerundeten 
Hammerflnne  bis  auf  das  1J5- fache  seiner  Breite  ausgebreitet  werden  künnen,  ohne 
Sparen  ron  Trennung  im  Eisen  za  zeigen. 

C.  Spielraum  fttr  Mafs  nnd  Gewicht.  Wird  Banwerkeisen  aaf  genaue 
LiSnge  Teriangt,  so  sind  folgende  Abweiehnngen  zulüsslg: 

1.  bei  Flach-,  Winkel-,  Rund-  und  Vierkanteisen  Mehrlängen  bis  zu 

30  mm, 

2.  bei  Formeisen  (TrXgereisen)  Mehrlängen  bis  zu  50  mm. 

Die  Normalgewichte  werden  aus  den  Abmessungen  und  dem  specifischen 
Gewichte  abgeleitet.  Von  diesen  rechnungsmäfsigen  Gewichten  sind  folgende  Ab- 
weichungen znlässig: 

1.  bei  Flach-,  Winkel-,  Rund-  und  Vierkantelsen  im  ganzen  ein  Mehr- 
gewicht bis  zu  8%  und  ein  Mindergewicht  bis  zu  2^lo,  fttr  einzelne  Stäbe  ein  Mehr- 
gewicht bis  zu  5%  und  ein  Mindergewicht  bis  zu  2^/o, 

3.  bei  Formel sen  (Trägereisen)  di6%  mit  der  Mahgabe,  dass  bei  grOHieren 
Bestellungen  desselben  Profils  eine  gröfsere  Genaaigkeit  vereinbart  werden  kann. 

Werden  die  f8r  einzelne  Stäbe  oder  Platten  angeführten  Gewlohtabweichungen 
fibersehrittan,  so  können  die  betreffenden  Teile  zarfiekgewiesefn  werden. 


B.  Bleche  aus  SchweiTeeisen. 

(B.  auch  I.  Allgemeine  Bestimmungen,  S.  488,  und  hinsichtlich  Proben,  Abweichungen 
in  Breite,  Dicke,  Länge  nnd  Gewicht,  C.  Bleche  aus  Flusseisen,  S.  494  u.  f.) 


1.  Behälterbteche. 

Es  sind  Bleche  ron  zweierlei  Gttte  zn  nnterscheiden^  die  als  Qualität  I  nnd  II 
bezeichnet  werden.    Ftlr  die  Zerreifsproben  wird  yorgeschrieben 


Qualität  I 


längs  der  Faser :  Kg  =s  8600  kg/qem,  9  »  7  o/^ 
quer  zur  Faser :  Kg  =s  3850       „       9  =  5% 


Qualität  II 


längs  der  Faser :  Kg  »  8150  kg/qcm,  9  =  50/^ 
quer  zur  Faser:  Ä^  =  2760       „        tf^ffil^ 


Bei  der  Warmblegeprobe  müssen  die  Probestreifen  vor  dem  Broche  eine 
Biegung  aushalten  bis  zn  folgenden  Winkeln: 

längs  der  Faser  6C=s  126P  bei  Qualität  I,        (X  =  90o  bei  Qualität  II; 


quer  zur 


«=   900 


») 


I, 


Ä  =  600 


n 


n 


IL 


Bei  der  Kaltbiegeprobe  müssen  diese  Winkel  sein 


bei  einer 
Blechdieke 

mm 


Qualität  I 
längs  I  quer 


Qualität  n 
längs  i  quer 


von  5  nnd  weniger 
,    6  bis    8 

»    9   ff 


»  "    » 


II 

x6 


90» 

40O 

75« 

70 

30 

5S 

50 

30 

45 

35 

«5 

30 

30» 

90 

«5 

10 


bei  einer 
Blechdieke 

mm 


Qualität  I 

längs  i  quer 


Qualität  n 
längst  quer 


von  17  bis  19 
„  so  ,  a« 
n     23    „    25 


S5» 

loo 

9<fi 

ao 

5 

IS 

IS 

5 

1 

10 

32' 


500 


Fänfter  Absehnitt.  —  StofTkonde. 


2.  Kesselbleobe. 

In  drei  Sorten:    1.  Feuerbloeli,  2.  Bördelbleeh,   8.  Mantelbleeh. 

Aas  Feuerblech  mtisaen  die  Teile  der  Kesselwandung  gefertigt  werden,  die 
die  erste  stntblende  Hitze  des  Feaerherdes  aafzunebmen  haben.  Zu  den  Flamnxrohr- 
sehttssen  und  zn  den  Teilen,  die  gebOrdelt  oder  gekrompt  werden,  wie  z.  B.  BSdaa, 
Dome,  Stutzen  n.  drgl.,  ist  Bördelbloeh  zn  verwenden.  Alle  anderen  Teile  der 
Kessel wandnng  dürfen  ans  Mantelblech  gefertigt  werden. 

Zerreifs-  und  Dehnnngsproben.    Kg  darf  bei  allen  drei  QnalitXtea  40  kg/qmm 

nicht  iiberschreiten.    Die  Proben  sollen  folgende  Mindestzahien  bei  Blechen  bis  za 
2&  mm  Dicke  ergeben: 


Qualität:                          Feuerblech 

Bördelblech 

Mantelblech 

Faserrichtnng:                   IKngs         qner 

längs 

quer 

1 

längs         qner 

Kg in  kg/qmm          36 

*i> in  0/0           18 

34 
la 

35 
xa 

33 
8 

33 
7 

30 

5 

Jede  Zahl  für  Festigkeit  oder  Dehnung  darf  um  1  kleiner  sein  als  die  betreffende 
Mindestzahl,  wenn  die  zugehörige  andere  Mindostzahl  nm  ebensorloi  grSfser  ist. 

Bei  Blechen  von  mehr  als  25  mm  Dicke  rerringert  sich  die  Mindestzahl  der 
Festigkeit  bei  Vergrörsemng  der  Dicke  um  Je  2  mm  stets  om  Je  0,5  kg/qmm  des  nr- 
sprüngUchen  Querschnittes  (z.  B.  Mantelblech,  26  bis  28  mm  dick,  längs:  K^-=.Z%b 
kg/qmm;  quer:  /r^  =  29,&  kg/qmm). 

Demgemäfs  wird  man  bei  Verwendung  solcher  Bleche  den  Ausfall  an  Festigkeit 
durch  Wahl  einer  besseren  BlechqoalitSt  oder  durch  Erhöhung  der  Blechdicken.  auB* 
zngleichen  haben. 

Biegeproben.  Die  Blechstreifen  miissen  sich  im  kalten  bzw.  wannen  Zu« 
Stande  bis  zu  folgenden  Winkeln  biegen  lassen: 


bei  einer 

bei 
Feuer- 

1     bei 
Bördel- 

bei 
Mantel- 

f 
bei  einer ' 

1 

bei 
Feuer- 
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BÖcdol-  , 
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s 
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mm 

blech 

blech 

blech 
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mm 
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1 
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P 

er 
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KT 
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m        E 

kalt 
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1        ' 
iSo^ixioO; 
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i7oO 
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n 
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40 

n 
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60 

40 
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'  35       IS 
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XOO 
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55 
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ao 
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«4    »     «6; 
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55 

50 
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30 

ao 
x8o 

45 

40 
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ao 
«5 

150 

30 
«5 
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xa 

xo 
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Schmiede-  und  Lochprobe.  Blechstreifen  von  etwa  100  mm  Breite  müssen 
Im  rotwannen  Zustande  mit  der  Hammertinne  qner  zur  Walzrichtung  mindestens 
auf  das  1,5-fache  ihrer  Breite  ausgebreitet  werden  können,  ohne  an  den  Kanten  oder 
auf  der  Fläche  Risse  zu  erhalten  Blechstreifen  im  rotwarmen  Zustande  mit  Loch- 
steropel  gelocht  In  einer  Entfernung  vom  Rande,  die  gleich  der  halben  Dicke  des 
Streifens  ist,  dürfen  vom  Loch  nach  der  Kante  nicht  anfreifsen. 

Anmerkung.  Universal  -  SchweiCseisen  unterliegt  bezüglich  der  Abwoiehnngea 
in  der  Breite  usw.  den  Bestimmungen  für  Universal-Fluaseisen  (s.  S.  49i). 


C.  StabeUen.     (Handelseisen.) 

Allgemeine  Bestimmungen.    Das  Eisen  soll  dicht,  gut  stauch- und  schweifa- 
bar,  weder  kalt  noch  rotbrüchig,  noch  langrissig  sein,  eine  glatte  Oberfläche  zeigen. 
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ond  darf  weder  KantenriMO,  noch  oJDTeiie  BchweiCnähte  oder  lonstige  nnganze  Stelle^ 
haben. 

Die  luiehjBtehend  als  maftigebend  beseichneten  Festiifkeitfl-  nnd  Delumn^sKahlen 
gelten  für  Flacb-  nnd  Wiitkelelaen  nnr  bis  seu  25  mm  Dioke.  Werden  Proben  von 
dickeren  Stocken  verlang,  so  sind  diese  durch  Walzen  oder  Schmieden  aaf  25  mm 
Dicke  herabzaarbeiten. 

Die  Zerreifsversuehe  müssen  mindeetens  die  Summe  der  Zahlen  für  Festigkeit 
und  Dehnung  ergeben. 

Es  sind  nur  folgende  zwei  Qualitäten  zu  unterscheiden: 

1.  Nletelsen-Oiialltlt  (best- best).    Verlangt  wird  JT^^SG  kg/qmm,  9»18<*/o. 

Ausgeschnittene  Stücke  aus  Flach-  oder  Winkeleisen  von  80  bis  50  mm  Breite, 
nicht  über  16  mm  diok,  Vierkant-  und  Bandeisen  bis  25  mm  diok,  die  Kanten  mit 
der  Feile  abgerundet,  sollen  sich  kalt  zu  einer  Schleife  biegen  lassen  mit  einem 
lichten  Durchmesser  gleich  der  Dicke  des  Eisens,  ohne  Spuren  einer  Trennung  zu 
zeigen.  —  Im  warmen  Zustande  sollen  Probes^cke,  wie  vorstehend  angegeben, 
sich  ganz  zusammenlegen  lassen;  ein  Stück  Rundeisen  von  der  doppelten  LKnge 
seines  Durchmessers  soll  auf  die  Hälfte  seiner  Länge  znsammongestaneht 
werden  können,  ohne  Risse  zu  zeigen. 

2.  HuflitAbeisen-auafftät  (best).    Verlangt  wird  A^  — 35  kg/qmm,  9)  =  15%. 

Ausgeschnittene  Stücke  wie  vorhin  anter  1.  sollen  sich  kalt  zu  einer  Schleife 
biegen  lassen  mit  einem  lichten  Durchmesser  gleich  der  doppelten  Dicke  des 
Eisens,  ohne  Spuren  einer  Trennung  zn  zeigen.  —  Im  warmen  Zustande  sollen 
Probestücke,  wie  vorstehend  angegeben,  sich  zu  einer  Schleife  biegen  lassen  mit 
einem  lichten  Durchmesser  gleich  der  Dicke  des  Eisens,  ohne  Risse  zu  zeigen« 

Für  gew(>hnliches  Handelseisen  und  Bauträger  sind  Proben  mit  Bürgschaft- 
pfiichten  weder  üblich  noch  erforderlich. 


IV.  Stahlformgus s.*) 


Unter  Stahlformgnss  ist  der  in  feuerfesten  o.  drgl.  Formen  gegossene  Stahl,  n.  zw. 
sowohl  der  in  Tiegel-  und  HartlnOren,  als  aueh  der  in  der  Bessemerbirne  (Converter) 
dargestellte  Stahl  zu  verstehen.  Aus  dem  Kupolofen  und  ebenso  aus  Tiegeln  ge- 
gossene Oussstticke  von  Roheisen  mit  einem  Zusatz  von  Schweifselson  oder  Stahl, 
die  durch  nachherige  Behandlung  im  Temperofen  eine  dorn  Stahlformguss  ähnliche 
Eigenschaft  erlangen  sollen,  sind  im  allgemeinen  nicht  als  Stahlformguss  zu  bezeichnen. 

Behufs  Vornahme  von  Proben  zur  Feststellung  der  Eigenschaften  des  Formgusses 
sind  an  den  zn  prüfenden  GnssstUcken  Probestäbe  anzagiefsen.  Diese  Stäbe  sind 
nach  dem  AusgliUien  der  Stücke  auf  kaltem  Wege  abzutrennen  und  für  Vornahme 
der  Proben  hermriehtem. 

Sind  die  OussstOcke  zum  Angiefsen  von  Proben  zu  klein  oder  zu  dünnwandig,  so 
muBS  für  etwaige  Proben  ein  besonderes  Probestück  gegossen  werden. 

Es  soll  im  allgemeinen  Je  nach  dem  Verwendungszweck  der  Stücke  Kg  s  8600 
bis  6000  kg/qcm  bei  cp  ss  20  bis  8%,  auf  200  mm  gemessen,  betragen. 

Die  Gewichtabweichnng  darf  Je  nach  Konstrulction,  Form  und  Gewicht  -f- 10  bis 
20%,  die  Zugabe  fiir  Bearbeitung  5  bis  20  mm  betragen;  das  letztere  Uebermafs  ist 
in  der  Regel  nicht  unter  5  mm  anzunehmen. 


V.  Gusseisen.*) 


Die  Vorschriften  gelten  für  Bau-,  Maschinen-  und  Rohrguss. 

Die  Gussstficke  sollen  ans  grauem,  weichem  Eisen  sauber  und  fehlerft'ei  gegossen 
sein.  —  Es  mnas  müglieh  sein,  mittels  eines  gegen  eine  rechtwinklige  Kante  des 
Gussstückes  mit  dem  ilammer  geführten  Schlages  einen  Eindruck  zn  erzielen,  ohne 
dass  die  Kante  abspringt  Das  Eisen  der  Rohre  muss  feinkümlg  und  zäh  sein  und 
sieh  mit  MeiDsel  und  Feile  bearbeiten  lassen. 

Verlangt  wird  if^^l200  kg/qcm.    Ein   unbearbeiteter,   quadratischer  Stab    von 

80  mm  Seite,  anf  zweiTl  m  voneinander  entfernten  Stützen  liegend ,  muss  eine  all> 
mShltch  bis  zn  450  kg  zunehmende  Belastung  in  der  Mitte  aufnehmen  können,  bevor 
er  bricht,  d.  h.  A'^^  2600  kg/qcra. 


*)  8.  auch  I.  Allgemeine  Bestimmungen,  S.  468w 


502  Ffiufter  Abschnitt  —  StoffkuiKie. 

1.  SlHlOfi.  Der  unterschied  der  Wanddieken  eines  Querschnittes,  deuen  vor> 
geschriebener  Flächeninhalt  mindestens  eln^halten  sein  mnss,  darf  bei  Säulen  bis 
an  400  mm  mittlerem  änrserem  Darchmesser  und  4  m  Länge  die  OrShe  von  5  mm 
nicht  Qbersteigen.  Bei  Säulen  von  grörserem  Durchmesser  ond  gr5Cierer  Läng« 
wird  der  snlässige  Unterschied  für  je  100  mm  Mehrdurchmesser  und  fBr  Je  1  m 
Mehrlänge  um  Je  0,5  mm  erhöht. 

Die  Wandstärke  soll  jedoch  in  keinem  Falle  weniger  als  10  mm  betragen. 

Sollen  Säulen  aufrecht  gegossen  werden,  so  ist  dies  besonders  zu  Toreinbaren. 

3.  Rohre.  Fflr  gnsseiseme  Muffen-  und  Flanschenrohre  sind  die  deutschen 
Rohr-Normalien  (Ausgabe  1882)  marsgebend  (s.  VI.  Abschn.,  Maschinenteile, 
unter  „Rohre"). 

Die  normalen  Wandstärken  genügen  fllr  einen  ruhigen  Betriebsdruck  bis  an  10  at, 
itlr  einen  Probedruck  bis  zu  20  at. 

Fllr  Dampfrohrleitungen,  welche  Ausdehnungen  und  Zusammenziehungen 
durch  Warm-  und  Kaltwerden  ausgesetzt  sind,  empfehlen  sich  grObere  Wandstärken, 
ebenso  in  allen  Fällen,  wo  Stöfse  und  Erschätternngen  rorkomraen  können.  Der 
äufsore  Durchmesser  des  Rohres  ist  dabei  als  feststehend  zu  betrachten  und 
Aenderang  der  Wandstärken  durch  Vergrüfserung  oder  Verkleinerung  der  lichten 
Weite  zu  erzielen. 

Abweichungen  vom  vorgeschriebenen  Gewiehte  sind  bei  geraden  Normalrohren 
bis  ^  6 o/o  gestattet  (nach  den  Rohr-Normalien  nur  ±_  8%).  Bei  der  Bereehnonc  der 
Gewichte  von  FormstUeken  ist  das  Gewicht,  das  sich  aas  den  normalen  Ab- 
messungen bzw.  Wandstärken  berechnet,  um  15*/o,  bei  Krfimmern  mtndestens  um 
30  o/o  zu  erhöhen. 

Gerade  Normalrohre  sind  stehend  (senkrecht)  in  getrockneten  Formen  unter 
Ausschluss  von  Kemnägeln  und  Kernsttitzen  an  gieben ;  Formstücke  werden  dagegen 
In  gewöhnlicher  Welse  hergestellt. 

d«  Gmndsfttze  fQr  die  Priifang:  der  Materialien 
Kam  Ban  toh  Dampfkesseln«*) 

(Abgeänderte  Würzburger  Normen,  angenommen  von  dem  Internationalen  Verbände 
der    Dampfkessel  -  Ueberwachnngs  -  Vereine   am  35.   Juni   1881    und  abgeändert    ara 

27.  Juni  1895  zu  Kiel.) 

[Auszog.] 

1«  Aligemeines. 

Vorschriften  über  die  Art  der  Proben  und  die  Znriohtnng  der  Probe- 
stücke ont8i)rechend  wie  auf  S.  496.    Proben  fflr  Rohre  s.  unter  ••,  S.  50&. 

Prüfungsmaschlnen  bestimmter  Konstruktion  werden  nicht  vorgeschrieben, 
Jedoch  wird  für  deren  Brauchbarkeit  und  Anwendung  bestimmt, 

dass  bei  allen  ZerrelCs-,  Dehnungs-  und  Biegeproben  die  Belastung  des  Probe- 
stflckes  nicht  itorswelse,  sondern  stetig  und  langsam  geschehe  und  die  Inan- 
spruchnahme durch  immer  kleiner  werdende  Zusatzbelastungen  erfolge,  Je  näher 
die  Beendigung  der  Probe  bevorsteht; 

dass  die  Maschinen  leicht  auf  ihre  Richtigkeit  untersucht  werden  kSnnen; 

dass  die  Maschinen,  falls  sie  vom  abnehmenden  Beamten  nicht  leicht  und 
schnell  geprüft  werden  können,  mindestens  alle  S  Monate  einmal  durch  Sach- 
verständige auf  richtiges  Arbeiten  aller  Teile  zu  untersuchen  sind,  lieber  diese 
Untersuchung  ist  ein  Befundbericht  aufzunehmen,  der  bei  Vornahme  von  Prüfungen 
auf  Verlangen  vorzulegen  ist. 

Die  Zulässigkelt  des  Materials,  d.  h.  die  ErfBUung  der  Vorschriften  wird  durch 
eine  ({ual  1  tat s Ziffer  ausgedrückt,  welche  ans  der  Addition  der  Zugfestigkeit  A^ 
in  Icg/qmm  und  der  Dehnung  (p  in  *^Iq  entsteht  Jede  Zahl  der  Festigkeit  oder  Dehnung 
darf  um  1  kleiner  sein  als  die  betreffende  BCindestzahl ,  wenn  gleichzeitig  die  sn- 
gehSrlge  andere  Zahl  um  1  gröfiier  ist,  sodass  ihre  Summe  wenigstens  die  festgeeetxte 
Qualitätsziffer  ergiebt. 


*)  Zu  beziehen  von  Boysen  &  Maasch,  Hamburg,  Heuberg  9. 


i.  K«Mlfaleoh«  ais  SohwellselseB. 


von  dsB  Ecken  anlhni 
or  Hegel  folgend. 


*.  KODhl  iaatltt-  tlt  »uth  Btegeproben  In  Lttng.-  und  Qnerfuer',  brl  3.  jtSochnnr 
rar  HMlflB  Zerrelfi-  und   isr  HalftB  BlPgei^mben  In  SMagt-  nml  QuerfMei. 
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Fünfter  Abachnitt.   -  Btoflkiuide. 


de8  Kesselmantels 
Alle  fibri^dn  Teile 
wie   z.  B.  DSden, 


Qaalität8atempelFI(far  Feuerblecfa),  F  U  (fllr  Mantelblech  I),  F  ni  (flir  Mantel- 
blech II);  Über  Form  und  QröCae  des  Qualitätsstempelt  CVordruclc)  gilt  dasselbe,  wie  dort. 

Aus  Mantelblech  II  dürfen  nur  solche  Teile  des  Kesselmantels  gefertigt  werden, 
«lie   von  den   Fenergasen   nicht  berührt  werden,  wie  z.  B.  die  Mäntel   der 
SchifTskessel.  —  Aus   Mantelblech  I   dürfen  nur  solche  Teile 
gefertigt  werden,  die  nicht  im  ersten  Fenerzuge  liegen.  — 
der  Kesselwandnng   einschl.   derjenigen,   die   gebördelt   werden, 
Stutzen,  Dome  nsw.,  sind  ans  Fenerblech  herziistellen. 

Abnahme.  Grundsätze  wie  für  2.,  S.  &03,  jedoch  mit  der  Abweichung,  das«  bei 
einer  zu  untersuchenden  Blechbestellung  in  der  Regel  folgende  Proben  entnommen 
werden  sollen:  1.  von  sämtlichen  Feuerblechen,  2.  von  60%  aller  Mantelbleche,  n.  zw. 
bei  1.  sowohl  Zerreifs-  als  auch  Biegeproben  in  Längs-  und  Qnerfaser,  bei  2.  Jedoch 
nur  zur  Hälfte  Zorrelfs-  und   zur  Hälfte  Biegeproben  In  Längs-  und  Querfaser. 

Von  allen  Blechen  der  Bestellung  sind  Jedoch  Härtungs-Blegeproben  zu 
nehmen,  u.  zw.  In  Längs-  und  Querfaser;  Näheres  hierüber  s.  S.  497. 


Es  soll 

betragen  bei  den 

Zerreifs- 

proben: 


bei 
Feuerblech 
längs  und 

quer 


bei 

Mantelblech  I 

längs  und 

quer 


bei 

Mantelblech  II  längs 

und  quer 

Dicke  <C  24  mm  ■  Dicke  >  24  mm 


Jkg  In  kg/qmm 
die  QaalitätszifTer 


mm     •    •  I      3^ 
.     .     .     .  s 

itsziffer    .  | 


34—40 
6a 


36—4» 

61 


39—45 

20«/o 

60 


38-44 
60 


die 

ein 


Die  QualitätsztlTer  (Näheres  s.  S.  502)  muss  bei  allen  Bleohen  stets  erreicht, 
Mazimalfestlgkeit  darf  Jedoch  nicht  Überschritten  werden.  Beträgt  z.  B.  für 
Feuerblech  A'^  nur  34  kg/qmm,  so   muss  gleichzeitig  qt  mindestens  28%  sein. 

WarmeBiegeprobe,  Längs-  und  Querfaser :  Biegewinkel  =^  I8OO  für  alle  Dicken. 

Härtungs-BIegeprobe.  Fenerblech  und  Mantelblech  I:  Längs-  und  Qaer» 
faser,  Biegung  um  einen  Dom,  dessen  Durchmesser  gleich  der  zweifachen  Blech- 
dicke ist,  bis  zu  1800.  —  Mantelblech  II:  Längs-  und  Qnerfaser,  Biegung  um  einen 
Dom,  dessen  Durchmesser  gleich  der  dreifachen  Blechdicke  ist,  bis  zu  180^. 

Schmiede-  undLochproben  wie  bei  schweiCseisemon  Kesselblechen  (S.  500). 


4.  Winkeleisen. 

Ans  Schweifseisen  [bzw.  Flussoisen;  besondere  Angaben  für  Flnsseisen  sind  im 
Folgenden  eckig  eingeklammert].  Für  Winkeleisen  ist  nur  eine  Qualität  festgesetzt 
In  der  Regel  sind  von  25%  der  abzunehmenden  Winkeleisen  Probestücke  zu  ent- 
nehmen. Grundsätze  der  Abnahme  wie  auf  S.  508.  In  der  Längsfaser  sei 
A'^^ao  [37  bis  44]  kg/qmm,  9^16  [20] %;  die  stets  zu  eireiehende  Qualitäts- 
ziffer (8.  S.  502)  «52  [60].        ^~ 

Warme  Biege  probe:  Die  Schenkel  des  Winkeleisens  müssen  sich  sowohl 
vollständig  zusammenbiegen  als  auch  soweit  auseinanderbreiten  lassen,  dass  sie  eine 
ebene  Fläche  bilden  [ebenso  für  Flusseisen]. 

Kalte  Biege  probe:  Beide  Schenkel  des  Winkeleisens  müssen  sieh  unter  der 
Presse  um  mindestens  18°  [ifP]  auseinanderbiegen  lassen. 

Für  abgeschnittene  Längsstreifen  sei  der  Biegewinkel  <%»  50i>  für  Dioken  von  8  bis 
12  mm,  (X  =  350  für  Dioken  von  12  bis  16  mm,  (X  «  25»  für  Dicken  von  16  bis  Sl  mm 
und  iX  =  ltfi  für  Dicken  von  21  bis  25  mm  [fär  Flnsseisen  <x  =  1800  für  alle  Dicken]. 

[Härtungs-BIegeprobe  für  Flusseisen:  Längsstreifen  müssen  sich  um  einen 
Dom,  dessen  Durchmesser  gleich  der  dreifachen  Schenkeldicke  ist,  bis  za  19(fi 
biegen  lassen.] 

Bei  allen  Biegeproben  [also  auch  bei  der  Härtungs-BIegeprobe]  dUzfen  sich 
in  der  Kehle  und  in  den  Schenkeln  nur  Anfänge  von  Rissen  zeigen. 

Schmiede-  und  Lochprobe  mit  Schenkelstreifen  von  WlnkeleLsen  wie  bei 
Blechstreifen,  S.  500  [dasselbe  gilt  für  Flusseisen]. 


5.  Nietelsen  und  Niete. 

Aus  Schweirselsen  [bzw.  Flnsseisen];  nur  eine  Qualität  Nieteisen  ist  festgesetzt. 
In  der  Regel  sind  von  4*)/o  der  abzunehmenden  Eisenmenge  Probestüoke  zu  entnehmen. 


II.  Metalle.  505 

Ormdeitae  der  Abnabme  wie  aaf  S.  603.    Es   sei    A',p>S8  [SO  bis  40]  kr/qmm, 
y>'»0[2&]%;    die    stets   ra  eneiehende  Qaalltttts Ziffer  (s.   S.  502)  s  58  [«3]. 

Biecre-  und  Btanehproben  [anch  fttr  Flusselsea]:  Kalt  moes  das  Niet- 
eisen,  ohne  Risse  zu  erhalten,  so  gebocen  und  glatt  anfeioander  geschlagen  werden 
kSnnen,  dass  die  beiden  Enden  der  Lfinge  nach  parallel  liegen.  Kalt  muss  sich 
ein  StSck  Nieteisen  mit  zweifachem  Durchmesser  zur  Hohe  anf  die  halbe  Höhe  zn- 
sanamenstauehen  lassen,  ohne  dass  die  Oberfläche  reifst.  Warm  muss  sich  ein  Btflok 
Kletelsen  mit  zweifachem  Durchmesser  zur  Höhe  anf  ^3  bis  ^J^  der  Höhe  nieder- 
stanehen  nnd  dann  lochen  lassen,  ohne  aufKureifsen  (Vrgl.  auch  S.  494). 

[HSrtnngs-Biegeprobe  ftir  Plnsseisen:  Biegung  nm  einen  Dom,  dessen  Durch- 
messer gleich  der  zweifachen  Dicke  des  Nieteisens  ist,  bis  zu  IQffi}.' 

6.  Rohre. 

Ans  SchweiCseisen  [bzw.  Flusseisen];  nur  eine  Qualität  Rohre  ist  festgesetzt 

Abnahme.  In  der  Regel  sind  von  S",^  der  abzunehmenden  Rohre  Probestücke 
zn  entnehmen,  mindestens  aber  ron  zwei  Rohren.  Sämtliche  abzunehmenden  Rohre 
sind  bei  der  Besiehtlgnug  auf  dem  Walzweike  mindeetens  an  zwei  Stellen  abzu- 
stempeln, u.  zw.  mit  dem  Stempel  des  abnehmenden  Beamten  und  einer  lfd. 
Kummer;  diese  Stempel  sind  etwa  200  mm  von  den  Enden  entfernt  aufzuschlagen. 
Die  Probestücke  sind  an  den  Enden  zu  entnehmen,  u.  zw.  nach  Wahl  des  ab- 
nehmenden Beamten.  Finden  sich  bei  anseheinend  guten  Probestücken  nach  der 
Probe  Fehlstellen,  so  bleibt  die  Probe  unberücluichtigt. 

Die  Rohre  müssen  gerade,  innen  und  aufscn  kalibriert,  ohne  Zunder,  Narben, 
Risse  nnd  andere  im  Betriebe  scliädliehe  Fehler,  sowie  glatt  und  rechtwinklig  ab- 
geschnitten sein.  Die  Ueberlappung  der  Rohr-Schweifsnaht  mnsa  mindestens  10  mm 
betragen. 

Aufweitungsprobe  Rohrenden  müssen  sich  im  kalten  Zustande  auf  eine 
Lfinge  Ton  80  mm  aufweiten  lassen,  n.  zw.: 

bei  einer  Rohr-Wanddleke  bis  zu  4  mm  um  S  [ÖI^/q  des  Durohmessers, 

n  1»  n  »  »»"»»^    L*'J   /o      n  »  » 

„        „  V  über    6     „       „     1  [2]%     „ 

Das  Aufweiten  der  Enden  muss  durch  Hänimem  über  einen  Dom  erfolgen. 

Borde  1  probe.  Rohrenden  müssen  sich  im  kalten  Zustande  nach  aufsen  um- 
krempen  lassen,  u.  zw.  [für  Flusseisen  bei  allen  Rohrdnrehmessem  und  Wand- 
stärken um  900,  mit  einer  Bördelbreite  -  lioj^  des  Bohrdurchmessers],  filr  Sehw  eifs- 
eisen  bei  Rohren  bis  einschl.  76  mm  Weite  und  bis  zu  3  mm  Wandstärke  um  60» 
(Bordelbreites  12%  des  Rohrdnrchmessers)  und  bei  Rohren  über  76  mm  Weite  und 
bis  zu  4  mm  Wandstärke  um  iOP  (Bördelbreite  =  8%  des  Rohrdurchmessers). 

Biegeprobe.  Rohrabschnitte  von  100  mm  Länge  müssen  sich  im  kalten 
Zustande  auf  den  halben  Dnrchraesser  [bei  Flusseisen  ganz]  zusammendrücken  lassen 
u.  zw.  w>,  dass  die  Schweifsnaht  nicht  in  der  Biegung  liegt. 

Wasserdrnekprobe  (Abklopfprobe).  Die  Rohre  müssen  einem  Probedrucke 
gleich  dem  dreifachen  genehmigten  Betriebsdrücke,  mindestens  aber  80  at  Ueberdmek 
widerstehen,  ohne  Irgend  eine  Formveränderong  oder  Undiehtheit  zn  zeigen.  Die 
Rohre  sind,  während  sie  unter  Druek  stehen,  abznhäromem  [ebenso  für  Fiusselsen]. 

e«  Bostsehntz  des  Eisens.*) 

1*  Das  Rosten,  d.  i.  die  Umwandlung  des  Eisens  in  Eisenoxydhydrat, 
erfolgt  durch  gemeinsamen  Angriff  von  Luft  (thätig  hierbei  Sauerstoff 
und  Kohlensäure)  und  Wasser,  noch  schneller  durch  verdünnte 
Säuren  oder  Salzlösungen;  im  Seewasser  befördert  besonders  Chlor- 
magnesium die  Rostbildung.  In  wasserfreier  (trockener)  Luft  und 
sanerstofffreiem  Wasser  rostet  Eisen  nicht.  Geschmiedetes  Eisen  rostet 
weniger  als  gewalztes,  kohlenstoffreiches  (Gusseisen)  weniger  als  kohlen- 


*)  Vrgl.  Treumann,  Stahl  u.  Elsen,  1898  S.  883.  J.  Spennrath,  Untersuchung  der 
gebriuchliehen  Eisenanstriche,  Verhandl.  d  Y.  z.  Berörd.  d.  Qewerbfl.  1896  und  Z.  d. 
V.  d.  L  1895  S.  1S84.    ü.  d.  B.  1900  S.  188. 
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stoffänneres,  gehärteter  Stahl  weniger  als  ungehärteter,  Schweifseisen 
weniger  als  Flusseisen  (besonders  als  Thomaseisen).  Der  Rost  nimmt 
einen  gröfseren  Raum  ein  als  das  dazu  verbrauchte  Eisen;  sein  spec. 
Gew.  ist  etwa  4;  bei  Eisenbahnschienen  fand  man  eine  1,6  mm  starke 
Metallschicht  in  7  Jahren  in  eine  3  mm  starke  Rostschicht  verwandelt. 
2*  Rostschutzmittel.  Unter  ihnen  ist,  den  jeweiligen  Umständen 
entsprechend,   sorgfaltige  Auswahl  zu  treffen.     Bewährte  Mittel  sind: 

1.  Bedeckthalten  mit  Körpern,  die  Wasser  und  Säuren  aufnehmen 
oder  binden.  So  zum  Schutse  der  Dampfkessel  der  Zusatz  von 
Zinkara  (Lösung  von  Zinkoxyd  -  Natron)  oder  von  festem  Karbozink 
(kohlens.  Zinkoxyd)  zum  Dampfkesselwasser  bei  der  Kaiserl.  Deutschen 
Marine.  Ferner  werden  aufser  Betrieb  befindliche  Dampfkessel  mit 
Kalkmilch  oder  Sodalösung  gefüllt;  besser  wirkt  in  dem  mittels  der 
Feuerung  gut  ausgetrockneten  Kessel  Chlorcalcium  in  nussgrofsen 
Stucken  bei  gleichzeitigem  Luftabschlüsse.  In  Tunneln  benutzt  man 
entweder  Kalksteinschlag  als  Bettung  oder  man  bestreicht  die  Eisen- 
teile des  Oberbaues  mit  Kalkmilch,  wodurch  ein  besonders  gefährlicher 
Rosterreger,  nämlich  die  Schwefelsäure  der  Lokomotiv-Rauchgase,  ge- 
bunden und  uQschädlich  gemacht  wird.  (Schraubenmuttern  erhalten  in 
Tunneln  Teeranstrich.) 

2.  Metallüberzüge,  meist  dadurch  hergestellt,  dass  die  mit  Säure  usw. 
völlig  rein  gebeizten  und  dann  rasch  getrockneten  Gegenstände  noch 
heifs  in  die  geschmolzenen  Metalle  getaucht  werden.  —  Zink  giebt 
den  vorzüglichsten  Schutz  (auch  vor  Salzwasser),  weil  sich  im  Zinkbade 
an  der  Oberfläche  eine  Eisen  -  Zink  -  Legierung  bildet;  s.  auch  S.  484. 
(Verzinktes  Eisen  wird  im  Handel  vielfach  als  „galvanisiertes*  be- 
zeichnet.) —  Zinn  schützt  wenig,  u.  zw.  nur  solange,  als  das  Eisen 
an  keiner  Stelle  entblöfst  ist;  vrgl.  Weifsbleche,  S.  483.  —  Blei 
bildet  einen  auch  gegen  Salz-  und  Schwefelsäure  schützenden  Ueberzug. 
Verbleit -verzinkte  Bleche  dienen  zu  Dachdeckungen  von  chemischen 
Fabriken,  Gasanstalten  usw.  —  Kupfer  (galvanisch)  und  Nickel 
schützen  nur  bei  grÖfserer  Dicke  der  Schicht;  vrgl.  S.  484. 

Die  Doutscho  Reichfl-Post-  nnd  Tolegnphen -Verwaltung  verlangt  für  den  Zlnk- 
Oberzug  des  eisernen  Telegraphendrahtes  Folgendes: 

Zusammenhängende,  glatte  Oberfläche;  wenn  Draht  in  eng  aneinander  liegenden 
Schraubenwindongon  um  einen  Cylinder  Tom  10-faehen  Draht-Dnrehmesser  gewickelt 
wird,  soll  der  Zinkdberzog  weder  rissig  werden  noch  abblättern.  Dicke  des  Ueber- 
xnges:  Es  soll  sich  aaf  ihm  keine  zusammenhängende  Knpferhaut  bilden,  wenn  der 
Draht  von  6  und  5  mm  Dicke  8 -mal,  von  4  nnd  8  mm  7 -mal,  von  2  nnd  1,7  mm 
6-mal  Je  eine  Minute  lang  in  eine  Lösung  von  1  Q.-T.  Kupfervitriol  mit  6  Q.-T. 
Wasser  eingetaucht  wird. 

3.  Emaillieren.  Die  auf  die  gereinigten  (gebeizten  und  getrockneten) 
Flächen  des  Gussstückes  aufgetragene  pulverige  Grundmasse  (Feld- 
spat, Quarz,  Borax  und  Thon)  wird  bis  zur  Sinterung  gebrannt  und 
dann  die  Masse  des  eigentlichen  Schmelzes  (Silikate  mit  Zinnoiyd) 
aufgebracht  und  bis  zu  ihrer  völligen  Schmelzung  erhitzt. 

4.  Fette,  fest  oder  flüssig,  eignen  sich  zum  Ueberziehen  von  blanken 
Eisenteilen  vor  der  Zusammensetzung  (Montage)  usw.  Im  Freien 
werden  die  Fette  von  der  Sonne  abgeschmolzen  oder  vom  Regen  fort- 
gespült.    Talg  (auch   mit  50  bis  100  «/o  Bleiweifs)   wird   leicht   ranzig, 
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dje  entstehenden  Fettsäuren  greifen  dfts  Eisen  an.  Nenerdings  werden 
mineralische  Fette,  die  in  Terpentin  oder  in  leichtflüssigen  Petrolenm- 
destUIaten  gelost  sind,  mit  Erfolg  benatzt. 

5.  Portiand-Ceineilt  (Mörtel  und  Beton)  schiltst  nicht  nur,  sondern 
nimmt  sogar  den  vorhandenen  Rost  in  sich  auf  (Vrgl.  Monierbauten). 
Vorzüglicher  Schuts  für  gegossene  Stücke  und  ganze  Eisenkonstruk- 
ticMien;  der  dünne,  mit  Wasser  angerührte,  reine  Cement  wird  mit 
dem  Pinsel  auf  die  metallreinen  Flächen  gestrichen,  u.  zw.  wird  dies 
4'  bis  5 -mal  nach  iedesmaligem  völligem  Erhärten  wiederholt.  Für 
Flächen,  die  dem  Wasser  ausgesetzt  sind  (z.  B.  Schleusenbauten, 
Schiffsböden),  wird  feinster  Cement  mit  entrahmter  Milch  angemacht. 

6.  Teer,  Asphalt  und  Pech,  rein  und  wasserfrei,  im  heifsen  Zu- 
stande auf  das  heifse  Eisen  aufgetragen,  haben  sich  für  gusseiseme 
Rohre  sehr  bewährt.  Zu  empfehlen  ist  auch  die  Mischung  von  8  G.-T. 
Teer  mit  2  G.-T.  gebranntem  und  gepulvertem  Kalk  und  1  G.-T. 
Terpentinöl,  dreimaliger  Anstrich;  oder  auch  1  G.-T.  Schwefel  in 
2  G.-T.  schwerem  Teeröl  und  darin  5  G.-T.  Pech  oder  Asphalt  mit 
wenig  Wachs  aufgelöst. 

7.  HarzSianstriche.  Rostschutzmittel  der  deutschen  Kriegsmarine: 
Kautschuköl,  eine  Lösung  von  Kautschuk  in  Terpentinöl.  Aehnlich 
das  Antioxyd,  eine  dünne  Lösung  von  Guttapercha  in  Benzin. 

8.  Oelfarbenanatriche  sind  als  Rostschutzmittel  am  gebräuchlichsten. 
Leinölfirnis  allein  blättert  leicht  ab;  besser  ist  als  Grundierung 
dünnflüssiger,  rasch  trocknender  Leinölfirnis,  gemischt  mit  gut  deckenden 
Farbstoffen,  wie  Graphit,  Ocker,  Eisenmennige  (mit  höchstens  20°/o 
Thon),  am  besten  aber  mit  Bleimennige  (Pbs04)  angerieben.  Nach 
dem  Grundieren  folgt  der  eigentliche  Anstrich,  wozu  reiner  Leinöl- 
firnis mit  Bleiweifs  (basisch -kohlensaurem  Bleioxyd)  —  nicht  Zink- 
weifs  — ,  Graphit  und  Zinkstaub,  auch  unter  Kreidezusatz,  den 
besten  Schutz  giebt.  Zur  Verhütung  von  Blasenbildung  soll  der  mög- 
lichst dünnflüssige  Anstrich  erst  nach  dem  völligen  Erhärten  der 
unteren  Schichten  aufgetragen  werden. 

Nach  J.  Spennrath  gelten  für  Oelanstriche  folgende  Erfahrungs- 
sätze: 

Jeder  Oelanstrlch  wird  ron  verdünnter  Salzsäure  nnd  SalpetersSare,  von  gas- 
förmiger SaUMäure,  SalpetexsXnre,  tehwelilger  Säure  nnd  von  Euigtüiae  xerstört, 
wobei  gasfSrmife  Säuren  rascher  wirken  als  die  Säuren  in  verdiinnter  wässeriger 
LCsttug.    Verdünnte  Schwefelsäure  greift  einen  Oelanstrich  xiicht  an. 

Aetzende  Alkalien,  alkalische  Flüssigkeiten  nnd  Oase,  Ammoniak,  Schwefel- 
ammoniam,  Sodalöanng  zerstören  jeden  Oelanstrich  rasch;  (alte  Oelanstriche  lassett 
sieh  durch  ätzoide  Alkalien  sehr  schnell  abbeizen  und  beseitigen). 

Beines  Wasser  wirkt  viel  stärker  zerstörend  als  Seewasser  und  als  die  sonst  als 
Rosterseuger  gefärchteten  Lösungen  von  Kochsalz,  Salmiak  und  Chlormagnesium ; 
der  Salsgehalt  vermindert  die  Einwirkung  des  Wassers  auf  Oelfarben.  Die  beob- 
achteten zerstörenden  Wirknngen  des  Seewassen  müssen  der  mechanischen  Ein- 
wirkung de«  bewegten  Wassers  auf  die  Farbdocke  zugeschrieben  werden. 

Heifses  Wasser  wirkt  viel  schneller  zerstörend  als  Wasser  von  gewöhnlicher 
Tempecator. 

Die  durch  Wasser  ausziehbaren  Bestandteile  der  Steinkohlenasche  wirken  infolge 
ihrer  alkalischen  Beschaffenheit  zerstörend  auf  Oelanstriche;  die  aus  den  Schorn- 
steinen mitgerissene  feine  Asche,  die  sich  auf  gestrichenen  Flächen  ansetzt,  ist  daher 
den  Anstrichen  sehr  gefährlich. 


508  Fünfter  AbsoXnltt.  —  Stoffkimde. 

Alle  Anstriche  Terlleren  in  der  Wärme  an  Gewicht  und  sieben  sieh  cnrauuneii; 
dadurch  -werden  sie  spröde  nnd  erhalten  Risse,  in  die  der  Refen  eindringt*  Je 
geringer  das  spec.  Gew.  des  Farbkörpors  ist,  desto  haltbarer  gegenüber  der  Warme- 
w^irkung  ist  der  Anstrich. 

Ans  allem  ergiebt  sich,  dass  es  gegen  sohKdliehe  EinflÜM«,  die  dM  Bindemittel 
des  Anstriches  (das  Leinöl)  angreifen,  keinen  wirksamen  Schatx  giebt 

Neuere  Anstrichmittel,  die  sich  bewUirt  haben  sollen,  sind:  Schiffsboden- 
farben Ton  Rathjen  (Ottensen);  Nanton  von  Rosenrweig  A  Bamnann  (Cassel); 
Schuppenpanserfarbe  von  Dr.  Graf  &  Co.  (Reriin);  Slderosthen  von  der 
A.-G.  für  Asiihaltierang  und  Daohbedecknng  (Eidelstedt) ;  Zonca färbe  (WanEbmg). 


Reinigung  und  Anstrich  von  Efsenkonstruktlonen. 

(Auszug  aus  dem  %  7  der  auf  S.  488  unter  II.  erwähnten  „Normalbedingnngen".) 

Die  einzelnen  Teile  sind  vor  dem  Zusammensetzen  Ton  allen  Unreinheiten  sowie 
Ton  Rost  und  Hanunerschlag  zu  befreien.  Der  Unternehmer  ist  gehalten,  die  Ton 
ihm  beabsichtigte  Reinignngswelse  in  dem  Angebote  anzugeben,  falls  (in  den  be- 
sonderen Bedingungen)  nicht  ein  bestimmtes  Verfahren  vorgeschrieben  ist  oder  der 
Unternehmer  von  der  Vorschrift  abzuweichen  wünscht.  Falls  die  Reinigung  auf 
chemischem  Wege  stattfindet,  ist  der  Unternehmer  für  das  etwaige  Nachrösten  infolge 
nicht  genügend  sorgfältiger  Entfernung  der  Säure  verantwortlich. 

Die  auf  chemischem  Wege  gereinigten  Stücke  (Platten,  Stäbe  nsw.)  sind  un- 
mittelbar nach  der  Reinigung  im  heifsen  Zustande  mit  einem  Anstriche  von  Leinul- 
fimis  zu  versehen.  Der  Firnis  muss  dünnflUssig  und  schnell  trooknend  sein.  Bis  der 
Leinölfirnis  genügend  angetrocknet  ist,  sind  die  gestrichenen  Eisenteile  in  geeigneter 
Weise  unter  Schutz  zu  halten. 

Bevor  ein  deckender  Anstrich  aufgebracht  wird,  ist  dem  Besteller  entsprechende 
Mitteilung  zu  machen,  damit  er  die  Eisenteile  vorher  prüfen  kann.  Erst  nach  Er- 
ledigimg der  bei  dieser  vorläufigen  Abnahme  für  erforderlich  erachteten  Nacharbeiten 
und  nach  Erneuerung  des  etwa  beschädigten  Leinölfirnis-Anstriches  darf  die  Gmn- 
dierung  der  Teile  mit  dem  (in  den  besonderen  Bedingungen)  vorgeschriebenen 
Grundanstriche  erfolgen.  Diejenigen  Flächen,  welche  durch  andere  verdeckt  werden, 
sind  vor  der  Zusammensetzung  zu  streichen. 

In  allen  zwischen  den  Konstruktionsteilen  bleibenden  freien  Bäumen,  in  denen 
sich  Wasser  ansammeln  kann,  muss  für  besonders  sorgfältigen  Anstrich  sowie  für 
den  AbfinsB  des  Wassers  durch  entsprechend  gebohrte  Löcher  Sorge  getragen 
werden.  Ist  letzteres  nicht  angängig,  so  ist  der  Raum,  soweit  thunlich,  mit  Asphalt- 
kitt oder  einem  anderen  geeigneten  Stoff  anssufttllen. 

Nach  erfolgter  Aufstellung  der  Elseukonstruktion  sind  die  Köpfe  der  auf  der 
Baustelle  eingeschlagenen  Niete  von  Rost  zu  reinigen  und  zu  grundieren.  Sämtliche 
Fugen  sind  sorgfältig  zu  verkitten. 

B.  Zink. 

Meist  aas  Zinkspat  (Galmei)  gewonnen,  kommt  als  (schlesisches 
oder  belgisches)  Zinkblech  nnd  Schmelzzink  in  den  Handel.  Bruch 
kristallinisch,  körnig  oder  blätterig,  bläulichweifs.  Spec.  Gew.  s.  S.  451 
und  456.  Zwischen  100  bis  150^  geschmeidig  und  zu  verarbeiten, 
sonst  spröde;  Schmelzpunkt  (vor  dem  Glühen)  bei  412°;  fallt,  weil 
sehr  dünnflüssig,  die  Formen  gut  aus.  Erfahrt  durch  Erwärmung  eine 
bedeutende  Ausdehnung  (Koefficient  ^co  0,00003  für  P)«  was  bei 
Verwendung  von  Zinkblechen  besonders  zu  berücksichtigen  ist.  Feuchte 
Luft  erzeugt  auf  ihm  eine  dünne,  fest  haftende,  schützende  Schicht 
von  halbkohlensaurem  Zinkoxyd  (in  25  Jahren  etwa  0,02  mm  stark). 
Verunreinigungen  des  Handelzinks:  Blei  und  Cadmium.  Bei  hellroter 
Glühhitze  verdampft  das  Zink  und  verbrennt  bei  Luftzutritt  mit  blau- 
licher Flamme  zu  Zinkoxyd  (Zinkweifs). 
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1.  eiattes  ZInfcblHll,  in  26  SUrlcen  Dmdi  einar  Lehre  gewalil, 
wird  benutzt  zu  Dach-  und  GesimideckDogen,  DachriDnen  und  Abfall- 
lohien  (Nr.  13  bis  15)i  Wand-  acd  DeckentUehmgen,  arcHilektoniBcheD 
Zinkarbeiten  (geatanit)  mw.  Für  Bauiwecke  meitt  in  den  Silrkcn 
Nt.  12  bii  IS;  irelteibesÜUidig,  durch  Silikat -Am  trieb  zn  tchäuao, 
leicht  mid  billie.  Bei  16°  iat  linga  der  Faaer  £,^1900,  quer 
Ki^ 2500  kg/qcm;  dabei  die  Dehnung  v  =  18  biw.  15%.  Bei  155' 
iat  91  am  gr^hten:  lingi  100  °/g,  quer  80°/o;  die  LäDgadebnung  ßllt 
von  155*  ab  bis  in  100°  bzw.  175°  auf  91^40%  und  gleichzeilitc 
die  QnerdehnoDg  auf  91  ^  20  biw.  26  "/g.  —  Za  Leizten-Dacbdeckongeii 
werden  meist  filechtafeln  tod  1,0-2,0  m  benalzt;  jedoch  sind  auch 
Tafeln  0,65  '  2,0  m,  0,8  '  2.0  m.  1,0  -  2,25  m,  I.O  '  2.5  m  zu  beziehen. 
CriöCsta  Lioge  3,0  m,  grörsle  Breite  1,65  m. 

Schlealeche  Ziokblechlebre. 
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e.  ZInkwellbiMh  fär  Dachdeckuugen,  Ton  der  Schlesischen  A.-G. 
far  Bergbau  nnd  ZInkbiittenbe trieb  (zu  Lipine  in  Oberschlesien)  in  den 
vonlehenden  fünf  Proüten  geliefetl,  wotod  A  bis  D  in  Dieben  bis 
Nr.  16  nnd  E  bis  Nr.  12.  Praül  E  nur  auf  Schalnng  oder  Lattnng, 
im  LSogsstofse  Ueberdecknng  mit  iwei  Wellen.  Etei  den  Übrigen 
Profilen  Ist  fär  Ueberdeckung  im  Seiten-  und  Längsstofse  einschl. 
Befestignog  auf  den  Fetten  15  bii  IS^/g  Gewichtiuschlag  zu  rechnen. 
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Vorkommende  Tafelgröfsen  (gewellt)  für  A:  0,62-2,0  m,  0,69  •  3,0  m, 
1,12.  8,0  m;  für  B:  0,84-2,0  m,  1,08' 3,0  m,  1,30  •  8,0  m;  für  C: 
0,8-8.0  m;  für  D:  1,0-1,78  m,  1,5-2,67  m;  für  E:  1,6-2,64  m. 
Hierbei  sind  A,  B  nnd  C  der  Länge,  D  und  £  der  Breite  nach  ge- 
wellt. Profil  A  auch  gebogen  (bombiert)  nach  Halbmessern  Ton 
1,5  m  und  darüber  für  gewölbte  Dächer  (Fettenteilung  bis  2,0  m).  — 
Weiteres  über  Zinkblechdächer  s.  Abteil.  II,  Abschn.  Hochbau. 

8«  Schmelzzink,  meist  in  kleinen  4  cm  starken  Platten,  eum  Ver- 
zinken von  Eisenblech  und  Eisendraht,  femer  für  Metalllegierungen 
(s.  S.  513),  Zinkgusswaren,  galvanische  Elemente  usw.  Längen- 
Schwindmafs  =  ^/gj  (s.  S.  269) ;  Gewichtbestimmung  von  GussstOcken 
s.  Abteil.  II,  Abschn.  Eisenhüttenkunde.  Zinkgusswaren  sind  durch 
Anstrich  oder  galvanischen  Metallüberzug  (z.  B.  Kupfer)  gegen  atmo- 
sphärische Einflüsse  zu  schützen. 

C.  Kupfer. 

Rösten  und  reducierendes  Schmelzen  der  meist  schwefelhaltigen 
Kupfererze  liefert  das  unreine,  spröde  Roh-  (Schwarz-)  Kupfer,  das, 
einem  oxydierenden  Schmelzverfahren  in  Herden  oder  in  Schacht-  oder 
Flammöfen  unterworfen,  dann  als  Rosettenkupfer  (dünne  Scheiben) 
und  Schmelzkupfer  (Blöcke  von  5  bis  6  kg)  in  den  Handel  gelangt 
und  in  den  Kupferwerken  durch  nochmaliges  Reinigen  hammergar 
gemacht  wird.  —  Spec.  Gew.  s.  S.  450  und  456.  Schmelzpunkt  1054^ 
Je  reiner,  desto  weicher  und  dehnbarer,  sowohl  kalt  wie  in  Glühhitze; 
Verunreinigung  durch  Blei,  Arsen,  Wismut,  Zink,  Nickel,  Silber. 
Geringe  Mengen  Wismut  (schon  0,1  °/o)  machen  das  Kupfer  brüchig; 
Arsengehalt  bis  0,5  %  erhöht  seine  Festigkeit.  Durch  Walzen  und 
Hämmern  wird  es  hart,  durch  Ausglühen  (Art  der  Abkühlung  ohne 
Einfiuss)  wieder  weich;  nicht  schweifsbar,  zu  Gusswaren  ungeeignet, 
weil  es  blasige  Güsse  liefert.  Grofse  Leitungsfahigkeit  für  Wärme 
und  Elektricität  (Vrgl.  Abteil.  II,  Abschn.  Elektrotechnik). 

Für  reines  Kupfer  (elektrolytisch  gewonnen,  gehämmert,  gewalzt 
und  langsam  erkaltet)  ist  die  Zugfestigkeit  1^^  =  2100  kg/qcm  bei  15 
bis  150°.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  Zugfestigkeit  allmählich 
ab,  s.  S.  850.  Bruchdehnung  ip  :==S7  bis  Ib^jo  bei  15  bis  470<>;  Bruch: 
sehnig,  bei  zunehmender  Erwärmung  in  körniges  GefUge  übergehend.*) 
Aus  Kupfer  werden  gefertigt  Draht,  Blech,  Stangen  und  Rohre,  es 
wird  benutzt  zu  Legierungen  und  Farben. 

1.  Kupferdraht.  Gewichte  s.  S.  455  und  Abteil.  II,  Abschn. 
Elektrotechnik.  Festigkeit  s.  S.  852  und  858.  £]k  =  3800  kg/qcm 
für  elektrolytisch  reinen  Kupferdraht;  bei  0,851  Vo  und  0,808 »/o  Arsen- 
gehalt Ar  =  5100  bzw.  4700  kg/qcm,  bei  0,26  o/o  und  0,529  «/o 
Antimongehalt  Kg  =  5200  bzw.  5500  kg/qcm*  **)  Wird  meifit  bezogen, 
wie  er  aus  dem  letzten  Zuge  hervorgegangen  ist,  also  angeglüht  und 

*)  Yrgl.  BudelofT,  Roberts-Austens  UntenuchttD^en  Über  die  Eic:easehaften  Toa 
Legierungen,  Z.  d.  V.  d.  I.  1894  S.  766. 

**)  Vrfl.  Harape,  Cheraiker-Ztg.  1893  8.  726. 
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blank,  in  grofsen  mit  Kupferdraht  abgebundenen  Ringen  (Bunde  und 
Adem).  Verzinnter  Kupferdraht  für  Telepfaonleitnngen.  —  Kupferdraht 
miiss  sehr  biegsam  und  glatt  sein  und  gleichmftfsigen,  kreisförmigen 
Querschnitt  haben. 

2*  Kupferbleche.  Gewichte  s.  S.  456.  Gutes  Kupferblech  muss 
eine  reine,  glatte  Oberfläche  haben,  sehr  biegsam  und  im  Bruche  gleich- 
mäfsig  sein;  bei  mehr  als  5  mm  Dicke  sei  Kt  ^  2000  bis  2800  kg/qcm, 
^  ^  38  ®/o.  Benutzt  zu  Dachdeckungen  (Tafeln  hierzu  in  Grofsen  von 
0,8  bis  2  qm  bei  höchstens  1  m  Breite  und  0,5  bis  1  mm  Dicke)^ 
zu  Dachrinnen,  Abfallrohren ,  getriebenen  Bildwerken,  zu  Schiffsbe- 
kleidungen (Tafeln  1,9  bis  2,5  m  lang,  0,8  m  breit),  zu  Geschirren, 
Pfannen,  zu  Kesselblechen  usw.  Dünnere  Bleche  werden  gewalzt,  in 
Breiten  bis  2,4  m  und  Längen  bis  zu  10  m.  Lagerbleche:  1,0  •  2,0  m 
bei  0,75  bis  1  mm  Stärke,  1,0-3,0  m  bei  1  bis  2  mm  Stärke, 
1,0  •  4,0  m  bei  2  mm  Stärke  und  mehr.  Dicke  Platten,  z.  B.  Feuer- 
bnchsenbleche  (1,0  bis  2,4  m  breit,  2  bis  4  m  lang  und  bis  26  mm 
stark)  werden  gehämmert. 

8.  Siaegenkupfer  wird  aus  kleinen  Blöcken  gehämmert,  gewalzt 
oder  wie  Draht  gezogen ;  es  muss  sich  stauchen  und  biegen  lassen,  ohne 
rissig  zu  werden.  Ks  ]>  2300  kg/qcm  bei  60  %  Zusammenziehung  des 
ursprünglichen  Querschnittes.  Man  unterscheidet  Quadrat-  und  Rund- 
kupfer; Quadratkupfer  unter  2,25  qcm  Querschnitt  und  Rundkupfer 
unter  1,5  cm  Durchmesser  gelten  noch  als  Kupferdraht. 

4*  Kupferrohre  entweder  nahtlos  gewalzt  (Patent  Mannesmann, 
s.  Tafel  im  VI.  Abschn.,  Maschinenteile,  unter  , Rohre'')  oder  aus 
einem  Stücke  ohne  Naht  gezogen  oder  aus  Blechstreifen  durch  Zu- 
sammenbiegen über  eine  Rundeisenstange,  Zusammenlöten  mit  Schlag- 
lot und  nachherigem  Ziehen  hergestellt.  Kupferrohre  sollen  sich  um 
einen  Dorn  von  der  dreifachen  Dicke  des  Rohrdurchmessers  kreis* 
formig  biegen  lassen,  ohne  Brüche  oder  Risse  zu  zeigen.  Kupferne 
Knie-  und  Federrohre,  kupferne  T-Stücke,  sowie  Näheres  über  Kupfer- 
rohre s.  im  YL  Abschn.,  Maschinenteile,  unter  , Rohre '^. 

D.  Blei. 

Meist  aus  Bleiglanz  (Schwefelblei)  als  Werkblei  gewonnen, 
das  raffiniert  das  Kaufblei  liefert.  Spec.  Grew.  zwischen  11,25  und 
11,87,  wenn  nicht  allzusehr  verunreinigt.  Blei  schmilzt  bei  326®, 
ist  giefsbar,  sehr  dehnbar  und  biegsam,  wetterbeständig,  lässt  sich 
schneiden  und  verdampft  bei  Rotglühhitze. 

Zu  Blechen  ausgewalzt,*)  dient  es  im  Hochbau  zu  Dachdeckungen 
(aufgerollte  Tafeln,  0,80  und  1,00  m  breit,  10  bb  15  m  lang,  1,5  bis 
2,0  mm  stark),  zum  Bekleiden  feuchter  Wände,  als  Trockenschicht  usw. ; 
femer  wird  es  zum  Dichten  von  Rohrflanschen,  zu  Bleikammern, 
Pfannen  und  Kesseln  bei  technisch-chemischen  Arbeiten  mit  Säuren 


•)  Hsndelabaresa  der  königl.  sächsischen  Hfittenwerke  la  Freibery:  BlelUeoh  ia 
BtilTken  von  0,5  bis  12  mm,  Längen  von  3,0  bis  10  m  und  Breiten  von  1,5  bis  3,0  m 
ist  känflteh;  dabei  dss  gröfste  Plattencewlcht  1200  kg. 
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benutzt.  Auch  findet  Blei  zu  Legierungen,  zum  Pressen  von  Rohren 
für  Gas-,  Dampf-  und  Wasserleitungszwecke,  für  elektrische  Akkumu- 
latoren, als  Bleifolie  (sehr  dünne  Platten)  zum  Einwickeln  von 
Gegenständen,  zu  Draht,  zum  Befestigen  von  Metallen  an  Stein,  zu 
Farben  (Bleiweifs,  Bleimennige,  Bleiglätte),  in  der  Glasfabrikation,  zu 
Sprossen  in  der  Kunstverglasung  (Kirchenfenster  usw.)  Verwendung. 
Hartblei  ist  Blei  mit  Antimonzusatz,  zu  Lagerschalen ^  Schrift- 
metall, Bleirohren,  zum  Untergiefsen  der  Auflagerplatten  von  Eisen- 
konstruktionen (Blei  mit  5  bis  10%  Antimon)  usw.  benutzt  Blei- 
rohre sind  zum  Schutze  gegen  die  Einwirkung  von  Wasser  innen  mit 
einem  Ueberzuge  von  Schwefelblei  oder  Zinn  zu  versehen.  Rohre 
aus  Hart-  und  Weichblei  s.  VI.  Abschn.,  Maschinenteile,  unter  , Rohre* .  — 
Festigkeit  s.  S.  351  bis  353. 

Bleidraht. 

Haadelsbveaa  der  kSalgl.  Bäehsitehen  HfttteBwerk»  In  Frclberir. 
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Bemerkung.  Draht  am  Welchblel  ist  anfser  in  den  vorstehenden  Sorten  anch 
noch  in  Jeder  anderen  gewünschten  St&rke  über  0,5  mm,  a.  zw.  rund  odtf  mit  anderem 
Profil,  erhältlich. 

E.  Zinn. 

Meist  aus  Zinnstein  gewonnen.  Sp>ec.  Gew.  s.  S.  451;  Schmelz- 
punkt bei  230^>  Zinn  ist  weich  und  geschmeidig,  sehr  dehnbar,  härter 
als  Blei,  mit  kristallinischem  Gefuge  (Schreien  des  Zinns).  In  Stärken 
von  0,2  bis  0,008  mm  ausgewalzt  und  gehämmert  heifst  es  Zinnfolie 
oder  Stanniol;  es  werden  hierbei  gleichzeitig  mehrere  aufeinander 
liegende  Blechlagen  verwalzt,  die  durch  Petroleumschichten  getrennt 
erhalten  werden. 

Gutes  Zinn  muss  frei  von  verunreinigenden  Beimengungen  (Arsen, 
Blei,  Eisen,  Kupfer,  Wismut)  sein  und  an  der  Luft  seine  glänzende  Ober- 
fläche behalten.  Kommt  in  Form  von  Blöcken  (60  kg),  Stangen«  Rollen 
(5  bis  6  kg  schwer)  und  Körnern,  u.  zw.  nach  Ursprungsländern  be< 
zeichnet,  als  Banka-,  Billiton-,  Malakka-,  australisches  und  englisches 
(Lamm-)  Zinn  in  den  Handel;  ersteres  ist  das  beste  und  sehr  rein. 
Böhmisches,  sächsisches  und  peruanisches  Zinn  sind  unreine  Sorten. 
Benutzt  zum  Verzinnen  von  Eisenblech  (s.  S.  488  und  506),  zu  Le> 
gierungen  und  Weichloten,  zu  Rohren  usw. 
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F,  MetaUlegierangen.  *) 

Bemerkung:  Die  ZasammensetzuDg  der  Legierungen  ist  im  Fol- 
genden überall- nich  Gewichtsteilen  (G.-T.)  angegeben. 

1*  Ilesslll9  (Gelbgnss):  Legierungen  ans  Kupfer  und  Zink.  Stol- 
berger  Messing:  64,8  Kupfer,  32,8  Zink,  dazu  2,0  Blei  und  0,4  Zinn. 
Englisches  Messing:  66,7  Kupfer,  33,8  Zink.  Messing  ist  härter  als 
Kupfer  und  sehr  dehnbar.  Härte  und  Festigkeit  nehmen  mit  dem 
Zinkgehalte  zu  (erstere  bis  zu  etwa  50  ^/o,  letztere  bis  zu  etwa  45  °/o 
Zinkgehalt,  darüber  wieder  Abnahme).  Für  die  Praxis  empfiehlt  sich 
ein  Zinkgehalt  von  80  bis  48%.  Die  Dehnbarkeit  wächst  mit  dem 
Kupfergehalte.  —  Durchschnittlich  ist  Kt  >=«  1500  kg/qcm. 

Messing  ist  in  der  Rotglühhitze  spröde,  lässt  sich  kalt  wie  Kupfer 
bearbeiten  und  zu  den  dünnsten  Blechen  kalt  auswalzen  (Gewichte 
s.  S.  456).  Blech  kommt  schwarz,  gebeizt,  ein-  und  zweiseitig  ge- 
schabt und  poliert  in  den  Handel.  Tafeln  meist  0,5  •  2,0  m  grofs 
in  0,1  bis  10  mm  Stärke.  Messingdraht  (Gewichte  s.  S.  455)  geglüht 
und  nngeglüht;  Festigkeit  s.  S.  852  und  853.  —  Messing  liefert,  weil 
dünnflüssig ,  glatten ,  blasenfreien  Guss  (oft  mit  1  bis  2  ^/o  Bleizusatz), 
der  leicht  zu  bearbeiten  ist.  Ueber  Messingrobre  s.  VI.  Abschn., 
Maschinenteile,  unter  , Rohre*. 

Aehnlich  dem  Messing  sind:  TORlbak  (85  Kupfer,  15  Zink)  von 
rötiicher  Farbe  und  WeifSDiessing  mit  50  bis  80  %  Zink,  gelblich  weifs. 

2*  Bronze  (Rotguss):  Legierungen  aus  Kupfer  und  Zinn;  dichter, 
härter,  leichtflüssiger  als  Kupfer.  Für  Lagerschalen  geeignet:  83  Kupfer 
und  17  Zinn  bzw.  82  Kupfer,  16  Zinn  und  2  Zink.  Härte  wächst 
bis  zu  28  Vo  2iun,  nimmt  dann  wieder  ab ;  Festigkeit  am  gröfsten  bei 
17,5  %  Zinn.  Bronze  mit  <[  5  ^/o  Zinn  lässt  sich  kalt  strecken.  Blei- 
zusatz erhöht  die  Sprödigkeit,  vermindert  die  Festigkeit  und  erniedrigt 
den  Schmelzpunkt ;  Zinkzusatz  vermindert  Festigkeit  und  Härte.  Festig- 
keit bei  höherer  Temperatur  s.  S.  350. 

Bronze  mit  0,5  bis  1  ^/o  Phosphorzusatz  (je  nach  dem  Verwendungs- 
zwecke): Phosphorbronze,  sehr  zäh,  fest,  feinkornig  und  dünnflüssig, 
walz-,  zieh-  und  schmiedbar.  Zu  Maschinenteilen:  90,34  Kupfer, 
8,90  Zinn  und  0,76  Phosphor.  Phosphorbronze  •  dient  für  Achslager 
und  -büchsen,  Dampfschieber,  Zahnräder,  Presscylinder  und  Armaturen ; 
auch  wird  sie  zu  Rundstangen,  Rohren  ohne  Naht  (weich  und  feder- 
hart), Blech  und  Telephondraht  (ungeglüht  j&  =  14000  kg/qcm  bei 
^  SS  1  <>/^j,  geglüht  Kz  =  6800  kg/qcm  bei  gp  =  72  %)  benutzt. 

GlOCkenmetall  enthält  bis  25  ^Jq  Zinn,  ist  rötlich-grau,  sehr  spröde, 
lässt  ^ch  schwer  bearbeiten.  —  GesChUtzbronze  enthält  bis  \(^%  Zinn, 
ist  gelbUch-rot,  wenig  dehnbar,  ziemlich  hart  und  sehr  fest.  Zu  Geschütz- 
rohren, Dampfventilen,  Dampfhähnen  und  zu  den  meisten  Bronze- 
gusswaren benutzt.  Wird  durch  schnelles  Abkühlen  weich,  bei  lang- 
samem Abkühlen  hart  und  sprSde. 

*>  Ueber  Nteksl- Eisen- Legi enmgSD  a.  Verhandi.  d.  V.  z.  Befürd.  d.  G«werbfl. 
1896  S.  65  n.  f.;  rjg\.  aoeh  Z.  d.  V.  d.  1. 1896  S.  Sai.  —  Ueber  die  snr  Vermindemng 
der  Beibaog  dienenden  Metalllegieningen  e.  Z.  d.  V.  d.  L  1898  S.  1300,  ISau,  1850  u.  f. 

Taaehenbuch  der  Hütte.    18.  Aufl.    I.  Abteilung.  33 
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Statuenbronze  enthält  noch  Zusätze  von  Zink  und  Blei,  fallt  die 
Gassformen  gut  aus  und  überzieht  sich  allmählich  unter  der  Einwirkung 
der  feuchten,  kohlensäurehaltigen  Luft  mit  sogen.  Patina  (halbkohlen- 
saurem Kupferoxyd),  dem  grünen,  blauen,  braongrnnen  Edelrost. 
Statuenbronze  ist  in  der  Zusammensetzung  sehr  schwankend.  Soll  im 
Freien  leicht  Patina  erzeugt  werden,  so  muss  die  Bronze  sinkfrei  sein 
(90  bis  95  ^'o  Kupfer  und  10  bis  5  ^/o  Zinn).  Statuenbronse  nach 
Elster:  86,7  Kupfer,  6,7  Zinn,  3,3  Blei  und  3,3  Zink.  Künstlich  er- 
zeugte Patina  ist  wenig  dauerhaft.  —  MedaHlenhronze  mit  nur  2  °/o 
Zinn. 

Telegraphen-  und  Telephondraht  ans  Bronze 

TOB  FelteM  M  GoiUeaiime  in  HflUielni  (BIi«Ib). 

Drahtstärke  in  inm     .    .    .    .    1 4^5  )  4^0  |  3.0    «,7  I  «,5  '  c,9  |  9,0  I  t,8  1 1,5  j  r,3  |  x.o    0,9 

Gewicht  V.  1000  m  Draht  in  kg  \  143!  «13;  63  t  51  I  44  |  34  !  a8     93  |  x8  |  10  ;  7,0 ;  4,5 
Bronzedraht  für  grofse  Entfernungen  *)  mit  60  bis  98  ^/q  der  Leitungs- 
fähigkeit des  Kupfers  und 

Kz  =  6800  bis  4600  kg/qcm  bei  8,0  mm  Stärke, 
jrz  =  7100    ,    4800      ,  ,    0,9     , 

Siliciumbronzedraht  fflr  Stadtleitungen  mit  30  bis  40  ^Iq  der 
Leitungsfähigkeit  des  Kupfers  und 

Kr  =  7800  bis  6500  kg/qcm  bei  8,0  mm  Stfirke, 
jr,  =  8500    ,    8000      ,  ,    0,9     ,         „     . 

Siliciumbronzedraht  wird  als  Seele  im  Tiefseekabel  beniitit. 

Doppelbronzedraht,  aus  einer  Aluminiumbronzeseele  mit  Kupfer- 
Umhüllung  bestehend,  mit  Ki  =  7600  kg/qcm  und  69  %  der  Leitungs- 
fShigkeit  des  Kupfers.**) 

Compounddraht,  aus  einer  Stahlseele  mit  BronzeumhüUung  be- 
stehend; bei  einem  8  mm  starken  Drahte  ist  der  Querschnitt  der  Seele 
2,87  qmra,  der  der  Hülle  4,20  qmm. 

Die  Deutsche  Reicha-Post-  und  Telegraphen- Yenvaltung  Terjan^  fUr  Bronze- 
draht zu  Telephonlellnngen  Folgendes: 


FUr  Draht  von    ...    4,5     1      4      |      8      '      2      I     1.9    [  mm  Durchmesser 


sei  Kg  mindestens    .    .  600U      &100  j  5260  j  ^2«0  .  7000  j  kg/qcm; 


der  Draht  soll  aushalten  6 


I 


11        Biegungen 


bei  Klemmbacken  ron  10  |  b  \   »""*  Halbmesser. 

Bei  der  Zerrelfsprobe  (bei  10  bis  l!fi  T«mperator)  sei  für  den  1,5  mm  starkes 
Draht  ^  <;^  1^,,„  für  die  Übrigen  Drähte  <f  ^  1,5  o/f,.  —  Weiteres  über  dl«  AasflUining 
der  Proben  wie  auf  ti>.  498  (oben  unter  2.);  über  den  zulässigen  Leitungswiderstand 
8.  Abteil,  n.  Abschn.  Elektrotechnik. 

3.  Weifsmetall  (Welfsguss,  Komposition),  zinnreiche  Legierungen 
mit  Antimon,  Blei  oder  Kupfer.  (Antifriktionsmetall  enthält  alle 
vier  Metalle,  aufserdem  Zink.)     Weifsmetall  für  Lagerschalen:    85  Sn 

*)  In  der  Schweiz  wurde  über  den  Wallensee  (zwischen  Cjuinten  nnd  Marg)  ein 
Bronze-Telephondraht   von   S  mm  Durchmesser  mit  einer  freitragenden  Läage   ron 
3400  m  gespannt.    Durchhängung  im  Sommer  ?w  50  m,  im  Winter  colO  m. 
♦♦)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1392  3.  181». 
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(Zinn),  10  Sb  (ADttmon)  und  5  Ca  (Kupfer)  bzw.  90  So,  7  Sb  und  3  Cu; 
för  Lokomotiv.  und  Tender- Achslagerfutter;  78,4  Sn,  12,6  Sb  und  9  Cu 
bzw.  15  Sn,  2  Sb  und  1  Cu;  für  Exceoter:  83  Sn,  11  Sb  und  6  Cu; 
fur  Stopfbuchsen:  45  Sn,  10  Sb  und  45  Pb  (Blei).  Antimonblei 
(Bleikomposition):  75  bis  85  Pb  und  25  bis  15  Sb,  sehr  hartes  und 
billiges  Lagermetall. 

4»  Delta- Metall  (D.  B.  F.  ron  A.  Dick  A  Co.,  DUneldorO.  I^efiernng  ans  Kupfer, 
Zink  und  Eisen,  foldgelb.  lüsit  sich  heifa  und  kalt  waUen,  an  Draht  xlohen,  in 
Dunkelrotglut  leicht  schmieden,  ausstanzen  und  pressen;  geschmolzen  ist  es  dünn- 
flDMigr,  daraus  hergestellte  Gnssstiicke  sind  durchaus  dicht,  dabei  sehr  fest  und  dehnbar 
(bei  500  bis  600  at  Druck  aus  Presscylinderp  noch  kein  Durchschwitsen).  Fettigkeit 
B.  S.  350  Gegen  Seewasser  und  sauere  Wasser  widerstandsfähiger  als  Eiaen  und 
Stahl,  daher  Verwendang  im  Schiff-  und  Beigbau.  Wird  geliefert  in  Barren,  Blechen, 
Stangen,  Draht,  sowie  In  Guss-,  Schmiede-  und  Stanzstücken.  Verwendang  au  Schiffs- 
schrauben und  sonstigen  Sehlffsteilen,  Pamf>enteileB ,  Schaufelrädern  für  Kreisel- 
pumpen, Kolbenstangen,  Zahnstangen,  Lagerschalen,  Hämmern,  Schraubeneehttiseeln 
u.  drgL 

5*  Lot6.  Vor  dem  Löten  sind  die  zu  rerbindenden  Stellen  durch 
Feilen  oder  Aetzen  metallisch  rein  zu  machen  und  alsdann  (zu  ihrer 
Reinerhaltung  in  der  Löthitze)  beim  Weichlöten  mit  Kolophonium, 
Stearin  oder  Salmiak,  beim  Hartlöten  mit  Borax  zu  bestreichen  bzw.  mit 
Glaspulyer  zu  bestreuen.  Zum  Aetzen :  Salzsäure  oder  Lötwasser  (Zink  in 
Salzsäure  aufgelöst)  oder  Lotsalz  (eingedampftes  Lötwasser  mit  Salmiak), 
oder  fein  gepulvertes  Kolophonium  mit  koncentriertem  Ammoniak 
angerührt. 

1.  Weicillet  (Schnelllot)  aus  Zinn  und  Blei,  dazu  auch  wohl  Wis- 
mut (Wismutlote).     Spec.  Gew.  8,1  bis  9,7. 


Wlsmutlote 

für  leicht  schmelz- 
bare«, 
bleihaltiges  Zinn; 
in  Gewiehtatellen 


WeleMete 
flix  verainates  Eiaen«« 

blech 

Kupfer,  Messing,  Zinn, 

Zink,  Blei  usw.; 

in  Gewichtstellen 


16,6  Zinn  33  Blei  52,5  Wismut;  der  Schmelzpunkt  liegt  bei 


n 


26  « 

2ß,8  „ 

«0  „ 

25  „ 


54 

52,6 

50,9 

53,1 

60 

60 


o 


n 
n 


980 
101«> 
103» 
107» 
114« 
12|0 
12ÖÖ 


68,2  Zimn  36,8  Blei;  der  Schmelzpunkt  liegt  bei  188<) 


60 

f» 

40 

70 

» 

30 

85 

n 

15 

50 

n 

50 

40,2 

n 

69,8 

80 

n 

70 

n 

n 


1890 
194« 
9120 
2130 
2320 
2570 


2.  Hartlot  (Strenglot,  Schlaglot) 
xnm  Lüten  von  Messing,  Kupfer,  Eisen  und  Stahl. 


Gehalt  U'0.-V.  an: 

Zinn 

Zink 
...    % 

Messing 

Ku] 

* 

X. 

7 

■ 

X 

3-4 

• 

z 

a-a,5 

X 

4—7 

19 

I 

lO 

09 

4 

4 

90 

9 

I 

zx 

Z 

• 

4 

xo 

* 

4 

Bemerkungen 


sehr  streogtUisBig 
strongftussig 
hes.  für  Messing 

j  halbiveifs 


li 


•weiXs 


33' 
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6.  Sonstige  Metalilegierungen. 


Gehalt  in  G.-T.  an 

» 
• 

Dazu  nocl) 

Boxeiehnun«: 

O.-T. : 

Kupfer 

Zinn 

Zink 

Antimon 

Letternmetall    .     . 

• 

• 

■ 

16  bis  25 

84  bis  75  Blei; 

Letternmetall     von 

1 

(auch  mit  5—15% 
Ainm.-Zttflatx). 

Ehrhardt  .     .     .      4  bis  2 

4bi«3 

89  bli  93 

• 

3  bis  2   Blei. 

Hartes      Typen-   [  ' 
metall  von  John- 1   , 

59 

33 

• 

75 

• 

25 

son              1 

. 

• 

• 

20 

80  Blei. 

Britanniametall     .:  \ 

1,85 

81,9 

• 

16,25 

■ 

90 

• 

10 

Neusilber     (Pack-j"  ^50  bis  65] 

30  bis  20 

20  bis  15  Nickel. 

fong,  Argentan)\         55 

25 

20              ,      . 

Alfönlde  ....         59 

30 

10              ,      . 

Aluminiumbronze  .    85  bis  95  \ 

• 

15  bis  5  Alum. 

Aluminium  messin  g 

96,7  i 

• 

« 

3-3             ,     . 

Magnalium:    Legierungen 
Legierung    von   100   AI    mit 


aus  Aluminium  und  Magnesium.  Die 
10  Mg  besitzt  etwa  die  mechanischen 
Eigenschaften  des  gewalzten  Zinks,  die  mit  15  Mg  des  Messingt,  die 
mit  20  Mg  weicher  Bronze  und  die  mit  25  Mg  gewökvUcher  Bronze. 
Spiegetamal gam:  1  Zinn,  1  Blei  und  2  Wismut  werden  zusammen- 
geschmolzen (Schmelzpunkt  bei  110")  und  hierzu  4  Quecksilber  (bis  auf 
lOO'^  vorgewärmt)  zugefügt. 

Leicht  schmelzbare  Legierungen. 

Roses  Metali:  1  Zinn,  1  Blei,  2  Wismut  (Schmelzpunkt  bei  110<>). 
Clicheiegierung:  2  Zinn,  2  Blei,  5  Wismut  (Schmelzpunkt  bei  lOö«"). 
Wood-Metall:  4  Zinn.  8  Blei,  15  Wismut,  4  Cadmium  (Schmelzpunkt 
bei  TO^)).  Lipowitz-Metall :  4  Zinn,  8  Blei,  15  Wismut,  3  Cadmium 
(Schmelzpunkt  bei  60^). 


III.  NATÜRLICHE  STEINE  UND  ERDEN.*) 

Mineralogische  Härteskala  (nach  Mohs):  1.  Talk,  2.  Gips  (oder 
Steinsalz),  3.  Kalkspat,  4.  Flussspat,  5.  Apatit,  6.  Feldspat»  7.  Quarz, 
8.  Topas,  9.  Korund  (Schmirgel),  10.  Diamant, 

*)  Näheres  s.  Hu^  Koch,  Die  natürlichen  Bausteine  Deutschlands;  Berlin  1892, 
Ernst  Toeche.  Femer:  E.  Glinser,  Lehrbnch  der  BAustoCfkailde ,  9.  Aufl.;  Dresden 
1900,  O.  RiihtmMin.  H.  Seipp,  Die  WetterbestSndlgkeit  der  nattlrliehen  Baasteiue 
und  die  WetterbestftndigIceltspTOben,  mit  besonderer  BerlickstehtiguniT  der  Daehsehiefer ; 
Jena  1900,  H.  Costenoble. 


IIL  NatürUehe  Steine  and  Erden.  5(7 

Ueber  Druckfestigkeit  und  zolissige  Drackspaonung  natürlicher 
Steine  8.  S.  352  and  856.  —  Specifische  Gewichte  s.  S.  448  u.  f. 

1.  Granit  (Feldspat,  Quarz  und  GUmmer);  kristaUinisch- körnig. 
Feldspat  bestimmt  die  Farbe:  gelbgran,  grau  bis  schwärzlich,  fleisch- 
farben, rot  bis  braun,  auch  grün. 

2.  Syenit  (Feldspat  und  Hornblende);  kristallinisch-kömig.  Schwarz 
und  weifs  gesprenkelt. 

3.  Diorit  (Feldspat,  Hornblende  und  znßllliger  Schwefelkies).  Meist 
schwarz-weifs. 

4.  Diabas  (Feldspat  mit  Augit).  Schwarzlich  bis  grün,  daher 
auch  Grüostein  genannt. 

5.  Qabliro  (Labrador  oder  Saufsurit  mit  Diallag  oder  Smaragdit). 
Dankelgrau  und  grün. 

6.  Serpentin  (wahrscheinlich  durch  Umwandlung  aus  Gabbro  ent- 
standen).    Meist  grQn,  doch  auch  rot  und  hell  geädert. 

7.  Porpliyrgestelne  (dichte  und  feinkörnige  kristallinische  Grund- 
masse aus  Feldspat  und  Quarz,  in  welche  deutliche  Kristalle  von  Feld- 
spat, zuweilen  von  Quarz,  Hornblende,  Augit  usw.  eingesprengt  sind). 
Hauptsächlich:  Felsitporphyr,  rötlichbraun,  gelblich,  grau,  grünlich 
oder  bläulich,  und  Melaphyr,  meist  schwarz  von  Augit. 

8.  Trachytgestelne  (dichte,  häufig  porige  Gmndmasse  von  Feld- 
spat mit  Einsprengungen  von  Hornblendekristallen,  schwarzem  GUm- 
mer, Magneteisen,  auch  Sanidin).     Grau.     Dazu  gehörend:  Binssteini 

Obsidian,  Plionolit  usw. 

9.  Aagitgeateine.  Darunter:  Doierit,  (weifsUcher  Feldspat  mit 
Augitkristallen) ,  schw&rzlichgrau.  Basalt  (scheinbar  gleichartiges  Ge- 
stein aus  Augit  und  Labrador),  dunkelgrau  bis  schwarz,  in  regel- 
mäfsigen,  prismatischen  Säulen,  jedoch  auch  schalig,  kugelförmig  usw., 
für  Strafsenbau,  Ufer*  und  Stützmauern  und  Fundamente.  Lava  (er* 
starrter  Ausfluss  aus  Vulkanen;  poriges  Gefüge  aus  Feldspat,  Augit 
Magneteisenstein  usw.).  In  Farbe  und  Härte  sehr  rerschieden.  Zu  unter, 
scheiden:    Tracliytlava   und  Basaltlava»   dunkelgiau  und  schwärzlich^ 

10.  Gneis  (schiefrige  Ausbildung  des  Granites).  Mehr  als  Granit 
der  Verwitterung  ausgesetzt. 

IL  Qoarzit  (reiner  oder  nahezu  reiner  Quarz).  Kristallinisch  bis 
glasartig.  Zur  Glasfabrikation.  Als  Kies  zum  Strafsenbau,  zur  Be- 
reitung von  Beton  usw.     Dazu  gehörig:  FeuSTSteln,  JaspIs  usw. 

12.  Glimnersclllefer.  Zwischen  stark  glänzenden  Lagen  von  Glimmer 
grauer  Quarz,  in  Lagen  oder  gleichmäfsig  verteilten  Kömern. 

13.  UrtllonSChiefer  oder  Piiylüt.  Dunkel,  feinkörnig  mit  perl- 
mutter-,  seidenglänzender  Fläche. 

14.  Tlionsohiefer  (Xhon  [s.  S.  520]  und  Quarz,  oft  mit  Glimmer- 
blättchen).  Bläulichgrau  bis  schwärzlich,  auch  rot;  fein  spaltbar, 
daher  zur  Dachdeckung  geeignet.  Schädliche  Beimengungen :  Schwefel- 
kies, Kohle,  kohlensaurer  Kalk« 
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15.  Kalk8telll  (kohlensaurer  Kalk).  Wenn  polierbar,  heifst  er  Marmor. 
Farbe  nach  den  zufälligen  Beimengungen  von  Eisenoryd|  Kupfer- 
oxyd usw.  sehr  yerschieden:  weifs  bis  grau  und  schwarz,  gelb,  rot, 
braun,  bald  einfarbig,  bald  gefleckt,  geädert,  geflammt  usw.  Kachi 
Austreibung  der  Kohlensäure  durch  bedeutende  Hitze  bleibt  Aetxkallt 
zurück.  Kristallinischer  Kalk,  durchscheinend*.  Edler  Marmor  (Car- 
rara,  Tyrol,  Schlesien,  neuerdings  Norwegen).  Dichter  Kalk,  oft  mit 
Sand  und  Thon  vermengt;  bildet  sich  noch  heute  als  Tropfstein  und 
Kalksinter.  Darunter:  Uebergangskalk  (Grauwackenkalk).  Weifs, 
grau,  gelb,  rot  usw.  Oft  hohle  oder  thonige  Stellen,  die  sich 
leicht  austreten.  Kohlenkalk,  meist  dunkelgrau  bis  schwarz;  hierzu 
gehört  der  „belgische  Granit**,  ein  vortrefflicher  Baustein.  Zechstelü, 
thonhaltig  und  bituminös,  dunkelgrau.  Muschelkalk,  gelblich  und 
bläulichgrau  bis  schwärzlich,  auch  rötlich.  LIaskalk,  dankelgrau  und 
braun.  Oollthkalk  oder  Rogenstein,  aus  kleinen  Kugeln  oder  ei- 
förmigen Körnern  bestehend,  grau  bis  rotbraun.  Jurakalk,  grau,  gelb- 
lich oder  rötlichweifs.  Alpenkalk,  gelblich,  rötlich,  braun  usw.  Am 
bekanntesten  der  Untersberger  Marmor.  Kreide,  weifser,  erdiger, 
schreibender  Kalk  aus  mikroskopischen,  vorweltlichen  Tiergehäusen 
bestehend.  Dazu  gehörig  der  Plänerkalk.  Grobkalk,  sandiger,  im 
frischen  Zustande  weicher,  an  der  Luft  erhärtender,  mit  zahllosen 
Schaltieren  angefüllter  Kalkstein;  weifslich  bis  gelb  (Pariser  Kalk- 
stein). Kleselkalksteln ,  lichtgrau  und  bräunlich,  mit  viel  Kieselerde 
gemengt.  Breccien:  mit  scharfbegrenzten,  gröfseren  Brocken  und 
Trümmern;  Brokatellmarmor:  mit  kleineren  ebensolchen;  Lumachel- 
marmor:  mit  Muschel  Versteinerungen. 

16.  Mergel.  Verschieden  gefärbte,  dichte  erdige  oder  sdiiefrige 
Gesteine  aus  kohlensaurer  Kalkmasse,  verbunden  mit  Thoiu  Je  nach- 
dem Kalk  oder  Thon  vorherrschend:  Kalk-  oder  Thonmergel;  mit 
Kieselerde:  kieseliger  Mergel ;  mit  Bitterkalk :  dolomitischer  Mergel  usw. 
Manche  Mergelarten    sind   vorzüglich  zur   Cementfabrikation    geeignet. 

17.  Dolomit  (kohlensaurer  Kalk  und  kohlensaure  Magnesia).  Weifs- 
lich, gelb,  grau  bis  braun.  Kristallinisch,  dicht,  oolithisch.  Aus 
guten  Brüchen  ein  höchst  dauerhafter  Baustein. 

18.  Gips  ist  wasserhaltiger  schwefelsaurer  Kalk.  Im  allgemeinen 
weifs,  gelblich  bis  rötlich,  grau  bis  schwärzlich,  oft  gefleckt,  geädert, 
wolkig  usw.  Darunter:  Spätlger  GipS  oder  Marlenglas,  wasserhell, 
kristallinisch  grofsblätterig,  ungemein  leicht  spaltbar.  Feinkörniger 
Gips  (oder  Alabaster),  weifsgelbüch  und  grünlich,  auch  grau;  geädert, 
geflammt  usw.;  dicht  (oder  durchscheinend).  FasergIpSf  mit  parallel- 
faserigem Gefüge,  weifs,  gelb,  grau,  rot.  Dichter  GIpS,  schneeweifs 
bis  grau,  zum  Brennen  benutzt.  Der  Gips  kommt  gewöhnlich  in  Be- 
gleitung von  Thon,  Steinsalz  und  als  Anhydrit  vor.     (S.  auch  S.  528.) 

19.  Sandstein.  Quarztrümmer  (Sandkörner)  durch  ein  kieseliges  oder 
kalkiges  oder  (meistens)  ein  thoniges  Bindemittel  zu  mehr  oder  weniger 
festem  Gestein  verbunden.  "Weifs,  grau,  grünlich,  bräunlich,  gelb  bis 
rot.  Führt  oft  Kalkspat,  Glimmerblättchen.  Brauneisenerz,  Einschüsse 
von  rotem  und  grünem  Thon  usw.   mit  sicli.     Darunter:    Graitwaoke, 
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gewöhnlich  dunkelgraa;  besonders  hart,  daher  zu  Pflaslernngen  be- 
natzt. Kohiensaadsteill,  meist  hellgrau  mit  thonigem,  glimmerhaltigem 
Bindemittel  und  oft  mit  Kohlenadern  (Ruhr-Sandstein).  Bflütsand- 
stein,  meist  gelblich  bis  rot,  mit  thonigem,  kieseligem,  eisenschüssigem 
Bindemittel;  enthält  oft  Thongallen  (d.  s.  eingeschlossene  Thonbrocken); 
sehr  verbreitet.  Keupersandstein,  meist  gelb,  mit  thonigem  und  merge- 
ligem Bindemittel,  iurasandstein ;  hier  besonders  die  der  Wealden- 
formation  angehörigen  Sandsteine  wertvoll  (Oberkirchener  Sandstein); 
grau  und  gelblichgrau;  feinkörnig.  Quadersandstein,  mehr  oder  weniger 
thonig,  fein  und  grobkörnig,  meist  weifs  und  gelblich  (sächsische 
Sandsteine).  Hilasandstein ,  weifslich  oder  gelblich.  Nummuliten- 
oder  Molassesandstein.  Letzterer  enthält  ein  thoniges,  stark  kalk- 
haltiges Bindemittel.  Grau,  granlich  und  gelblich ;  zweifelhaftes  Material 
(schweizer  Sandsteine). 

20.  Konglomerate.  Bestehen  aus  abgerundeten  Geschieben  der 
mannigfaltigsten  Mineralien,  durch  ein  Bindemittel  verkittet;  z.  B. 
Nagelflully  welche  abgerundete  Geschiebe  der  in  der  Nähe  befindlichen 
Gebirgsarten  enthält;  mergeliges  Bindemittel   (n.  a.  Rigi). 

21.  Brecclen.  Scharfkantige,  eckige  Bruchstücke  durch  Binde- 
mittel verkittet  Besonders  häuüg  bei  Kalkstein  (u.  a.  Höttinger 
Breocie  'bei  Innsbruck). 

22.  Tuff.  Ein  mehr  oder  minder  lockeres,  poriges  Gestein.  Man 
unterscheidet  vulkanische  und  Kalktuffe.  Erstere  sind  verhärtete,  lose 
Answurfstoife  von  Vulkanen,  letztere  Sinterbildungen,  welche  sich  an 
Sanerqoellen  bilden.  Darunter:  PorphyrtufT,  aus  sandigem  Porphyr- 
schutt entstanden.  KalktufT  (Travertin),  gelblichweifs  oder  grau  bis 
bräunlich.  Mehr  oder  minder  dicht,  oft  porig,  blasig  und  röhrig;  setzt 
sich  noch  täglich  in  kalkhaltigem  Wasser  ab.  BimssteintulT,  aus 
Bimssteinschutt  bestehend.  Weifs,  gelb  oder  grau.  Enthält  Brocken 
von  Bimsstein   und  Trachyt,   Kömer  von  Augit  und  Leucit,  Sanidin- 

kristalle  usw.    Dazu  die  Puzzolaaerde,   der  Santorfno,  der  Trafs. 

BasalttufT  aus  fein  geriebenem  Basalt  oder  Dolerit.  Schmutzig  grau 
bis  schwärzlich.  Enthalt  Augit,  Olivin,  Hornblende,  Glimmer  usw. 
Leucittilif,  gelblichgrau.  Enthält  viele  meist  verwitterte  Leucitkörner, 
Augit,  Glimmer,  Sanidin.     Feinerdig  und  weich.     Sehr  guter  Baustein. 

23.  Erratische  Blöcke  oder  Findlinge,  sind  durch  Gletscher  fort- 
geführt worden  und  Fremdlinge  an  ihrer  Fundstätte.  Am  häufigsten 
Graoit,  Gneis,  Syenit,  Diorit,  Porphyr  usw. 

24.  Gerolle  und  Gesolllebe,  Trümmer  von  Gesteinen,  durch  Frost 
abgebröckelt  und  von  stark  fliefsendem  Wasser  aus  dem  Gebirge  fort- 
geführt.    KalkgeröUe  zum  Brennen,  KiesgeröUe  zum  Wegebau. 

25.  Sand,  feinzerteilte  Bruchstücke  quarziger  Steine,  oft  mit  Kalk, 
Mergel  und  Thon  verunreinigt,  durch  Waschen  davon  zu  trennen. 
Fluss*  und  Grubensand;  letzterer  gewöhnlich  schärfer,  aber  häufig  un- 
reiner als  Flusssand. 

26.  KieselQUhr,  Infusorienerde,  aus  fossilen  Panzern  mikroskopischer 
Tierchen  bestehend.     Weifslich   und  grau.     Zu  Isoliermasse,  Kitten, 
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als  Polierxnittel,  zur  DynamitfabrikatioDt  zur  Herstellnog  von  Wasier- 
glas  usw.  verwendet  (u.  a.  Lüneburger  Heide,  Untergmnd  vom.  BeHin). 

27.  ThOlly  im  völlig  reinen  Zustande:  wasserhaltige  kieselsaure  Tfaon- 
erde;  sonst  aber  ein  Gemenge  dieser  mit  Sand  (grob  und  sehr  fein), 
Kalkstein  und  Eisenoxyd,  durch  Verwitterung  feldspat-haltiger  Gestein« 
massen  entstanden  und  im  Wasser  abgelagert.  Grau,  grün,  blau,  rot 
öder  gelb.  Darunter:  Kaolin,  der  reinste  Thon,  zur  Herstellimg  des 
Porzellans  benutzt.  Die  plastischen  Thone,  dazu  der  Pfeifenthon,  die 
feuerfesten  und  die  Töpferthone.  Die  Zie06l6rd6,  dazu  Thonmergel, 
Lehm  und  Löss,  der  sich  heute  noch  fortwahrend  absetzt. 

Thon  saugt  begierig  Wasser  ein  (bis  etwa  70  ^Jq)  und  wird  dann 
formbar.  Da  er  das  Wasser  gut  festhält,  wird  er  zum  Ausschlagen 
und  Dichten  von  Wasserkanälen,  Filtrier behältern  und  zu  Dämmen  im 
Wasser  verwendet.  Thon  ist  wichtig  für  die  Quellenbildung  und  für  die 
Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Schwindet  beim  Trocknen  und  nachherigen 
Brennen,  ohne  die  Form  im  ganzen  zu  verlieren,  und  wird  dabei 
äufserst  hart.  Anwendung  zum  Porzellan  und  zu  allen  Töpferwaren, 
sowie  zu  den  gebrannten  Steinen  (s.  S.  523  u.  f.).  Trockener  Thon,  be- 
sonders''der  weifse  Bolus,  saugt  auch  Fett  begierig  ein. 

28.  Dammerde  (Acker-  und  Gartenerde),  durch  Verwitterung  von 
Gestein,  unter  Beimengung  von  verwesenden  Pflanzen-  und  Tierstofien, 
entstanden;  fahrt  stets  NaCl  (Kochsalz)  mit  sich  und  giebt  hierdurch , 
sowie  besonders  durch  Bildung  von  Salpetersäure ,  bei  Berührung  mit 
kalkhaltigem  Mauerwerke  zum  Mauerfrafs  Anlass  und  ist  daher 
durch  trockenen  Schalt,  durch  eine  Teer-,  Lehm-  oder  Cementschicht 
usw.  von  Holz  oder  Mauerwerk  getrennt  zu  halten. 


IV.  KÜNSTLICHE  STEINE. 

a«  Ungebrannte  Steine« 

1.  Lehmsteine  (Lehmpatzen,  Luftziegel)  werden  aus  nassem  Lehm 
geformt  und  an  der  Luft  getrocknet;  zum  Vermauern  dient  Lehm- 
mörlel  (Lehm  mit  Wasser).  Format  ist  wechselnd;  Festigkeit  gering. 
Lehmsteine  werden  zum  Ausmauern  von  Fachwerk  und  zu  Innen- 
wänden landwirtschaftlicher  Gebäude  benutzt  und  geben  hierbei  billige, 
trockene  und  warme  Wände. 

Au6  Lehm,  der  mit  geschnittenem  Stroh  (oder  mit  Flachs-  oder  Hanfscheben) 
gemengt  Ist,  werden  zwigchen  Holzverschalungen  die  sogen.  Lehrapiad-Wftnde 
hergeitetlt.  AnfsenwUnde  aus  Lehmsteinen  oder  Lehm  sind  durch  gute  Isolierung 
(8.  Abteil.  II,  Hochbau)    und  vorspringende  Dächer   vor  F^oehtifkeit  su  sohtttten. 

2.  Kalkeandziegel.  1  R.-T.  dicke  Kalkmilch  wird  mit  6  R.-T.  Sand 
(grob  und  lehmfrei)  sorgfältig  gemischt  und  aus  dieser  Mischung  nach 
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S  bis  10  Tagen  (am  besten  auf  der  Baustelle)  Ziegel  gewöbnücfaen 
Formats  (25  •  12-6,5  cm)  geformt.  Nacb  24  Stunden  werden  die  an- 
getrockneten Ziegel  mit  Kalkmörtel  vermauert;  Erhärtung  an  der  Luft 
in  etwa  4  Wocben;  durch  Eintaneben  der  Steine  in  dünne  Wasser- 
glaslösung (nach  dem  ersten  Antrocknen)  wird  schnellere  und  gröfsere 
Hrbärtnng  erzielt.  Billiger  und  guter  Ersatz  gebrannter  Ziegel  fär 
landwirtschaftliche  Gebäude  in  Gegenden,  wo  Ziegelerde  fehlt  und  guter 
Sand  zu  haben  ist  (z.  B.  auf  den  Nordseeinseln);  frostbeständig  und 
ziemlich  fest. 

Die  vontehende  Misehojig  (n.  Umtt.  mit  der  1,5-  bis  3-mAl  grSAeren  Sandmea^e, 
«ach  mit  Cement-Zaaatz) ,  zwischen  Holzversehalan^en  in  etwa  10  cm  hohen  Lagen 
-verbandartig  eingestampft,  liefert  die  sogen.  Kalksandpis^-Wände. 

8.  Kun8t8and8tein.  Ein  Gemisch  von  feinem  Sand  und  Kies  (auch 
Glaspulver)  mit  Staubkalk  und  Porti and-Cement,  mit  wenig  Wasser 
angemacht  und  in  Formen  eingestampft.  Nach  dem  Trocknen  an  der 
Luft  erfolgt  Erhärten  in  verdünnter  Wasserglaslösnng.  Aehnlich  wird 
der  Hydrosandstein  hergestellt.  Benutzt  als  Ersatz  des  natürlichen 
Sandsteins  für  Gebäudefronten,  Treppenstufen,  zu  Fliesen,  Bauoma- 
menten  usw.  —  Festigkeitsangaben  s.  S.  852  und  357. 

4.  Sandsteinzlegel  (nach  Neffgen)  und  Kalk8and8telne,  Hart- 
steine (nach  Olschewsky).  Feinsigepulverter  ungelöschter  Kalk  wird 
mit  viel  Sand  gemischt,  mit  wenig  Wasser  gelöscht,  unter  Einwirkung 
von  gespanntem  Dampf  durchgearbeitet  und  unter  starker  Pressung 
geformt,  dann  noch  tagelang  gespanntem  Dampf  ausgesetzt.  Bildung 
von  wasserhaltigem  Kalksilikat.  In  Korn,  Farbe  und  Harte  voll- 
kommen sandsteinartig.     Druckfestigkeit  K==  100  bis  240  kg/qcm. 

5.  Rheinische  Schwemmetefne  (Bimssandsteine,  Tuffsteine).  Der 
vulkanische  Bimssand  des  Neuwieder  Beckens  wird  zu  9  R.-T.  mit 
1  R.-T.  Kalkmilch  gründlich  durchgemengt  und  zu  Steinen  gestrichen, 
die  2  bis  8  Monate  an  der  Luft  getrocknet  werden.  Spec.  Gew.  0,7 
bis  0,95,  Druckfestigkeit  K=li  bis  27  kg/qcm,  zulässige  Druck- 
spannung k  =  2  bis  3  kg/qcm.  Verlangen  als  Mörtel  Kalk  mit  Bims- 
sand, u.  Umst.  mit  Cementzusatz  und  eignen  sich  zu  Fachwerkbauten, 
zum  Aufbau  von  Stockwerken  auf  bereits  bestehende  Gebäude,  zu 
Zwischenwänden  und  Deckenkappen  zwischen  eisernen  I-Trägern ;  die 
damit  ausgeführten  Bauteile  sind  leicht,  trocken,  feuer-,  schwamm-  und 
schallsicher  und  schützen  gegen  Kälte  und  Wärme.  Auf  der  porigen 
Oberfläche  haftet  jeder  Verputz  leicht  und  dauerhaft.  Die  Schwemm - 
steine  sind  zu  Passstücken  zersägbar  und  ermöglichen  wegen  ihrer 
Leichtigkeit  schwache  Fundamente  und  den  Versand  auf  weite  Ent- 
fernungen.    Gangbare  Gröfsen  sind  in  folgender  Tafel  (S.  522)  gegeben. 

Loser  Bimssand  igt  sehr  leicht  (snec.  Gew.  =  0,375) ,  luftdurchlässig  und  ein 
schlechter  Wärmeleiter  [der  Koefflclent  /  in.  Abteil.  II,  Lüftnag  und  Heizung)  beträgt 
bei  ihm  nnr  0,066];  er  dient  als  „Isolierbims''  zn  Farsboden-Unterlagen,  zu  Ans- 
fiülansen  zwischen  Verschalungen  und  auf  Deckengewölben,  als  Schutz  gegen  Frost  bei 
Waaserleitnngen,  zum  AusfUUen  der  Isolierschichten  in  Eis-  und  Kühlkellem  usw. 

Die  von  H.  Schneider  in  Neuwied  (Rhein)  aus  Bimssaud  mittels  Cement,  Kicsel- 
guhr  und  Schill  hergestellten  Isollerblmsstelno  (mit  X  =  0,084)  eignen  sich  zu  iso- 
lierenden BodenbelSg^n  In  KUhlhallen  und  Etshünsem,  m  Dampfkessel-Einmaneningen 
usw.     Spec.   Gewicht  i.   M.  0,68;  A'b17  kg/qem.   —   Die  swisehen  I-Trägera  her« 
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festelUen  IsoUerbimsdeeken  (D.  R.  P*  78494)  aas  IsoUerbim«  und  Blxiuib«toii 
C9  B.-T.  BimsMud  mit  l  R.-T.  Cement)  sind  flach  und  haben  vor  den  vontehend  an- 
gegebenen gewölbten  Schwemmsteindecken  noch  venchlcdene  Vorzüge;  ihr  Gewicht 
beträgt  (einschl.  der  eisernen  Träger)  bei  1  m  TrSgerteilung  f.  d.  qm  6  bis  7  kg  anf 
j«  1  cm  der  DeckenhOhe,  dabei  die  glelohmKbig  veTtailte  gesamte  Bruehbelaatung- 
etwa  3000  kg/qm. 


Länge 
cm 

Breite 
cm 

12 
12 
12 

l6 
l6 

25 

Stärke 
om 

Gewicht/Stück 
kg 

Lademenge  fflr  10000  kg 
Ja  nach  der  Witterung 

Stfiok 

Ungef.  Preis 
fllr  1000  Stück 

25 
25 
25 

25 
25 

25 

6,5 
8 

IQ 

12 

5 

1,35  bi«  1,85 

1,65      n     2,30 

2,05  »  2,85 

3,30    „  4,55 
3.85    »   5,30 
2,15    »  3,00 

7000  bia  7300 
6000    „    6300 
4800    y,    5000 

3000    „3150 
2600    ,    2700 

4550     n    4750 

16,50 
17,00 
18,00 

32,00 
34,00 
19.00 

6.  Korksteine,  von  Grünzweig  &  Hartmann  in  Ladwigshafen  a.  Rh., 
Nafzger  &  Rau  in  Hamburg  u.  a«  Spec.  Gew.  s.  S.  450;  Festigkeits- 
angaben s.S.  352.  W  ei  fse  Korksteine  bestehen  aus  KorkstQckchen» 
die  mit  einer  thonigen  Masse  verkittet  sind;  sie  haben  sehr  geringes 
Gewicht.  lassen  sich  in  beliebigen  Gröfsen  herstellen,  zersägen,  zer- 
schneiden und  mit  Nägeln  befestigen.  Ungef.  Preis  des  Normalziegels 
(25  •  12  .  6,5  cm)  für  100  Stück  10  Jt^  Gute  Eigenschaften  und  viel- 
fache Verwendungszwecke  wie  vorstehend  bei  Schwemmsteinen;  jedoch 
sind  Nässe  und  Temperaturen  über  350^  zu  vermeiden.  Als  Binde- 
mittel zum  Vermauern  dient  meistens  Gips,  zum  Verputzen  empfiehlt 
sich  Kalkmörtel  und  Gips  zu  gleichen  Teilen. 

Schwarze  Korksteine  mit  Steinkohlenpech  als  Kittmittel,  fester, 
schwerer  und  etwa  40  °/o  teuerer  als  weifse,  lassen  sich  auch  in  feuchter 
Umgebung  verwenden;  mit  Cement-  oder  Asphaltmörtel  zu  vermauern. 
Werden  auch  besonders  für  Bekleidung  kalter  und  feuchter  Wände 
empfohlen  und  sind  nach  amtlichen  Brennproben  als  feuerschützende 
Ummantelung  eiserner  Säulen  und  Träger  geeignet.  Es  ist  für  schwarzen 
Korkstein  A  =  0,165,  für  weifsen  A  =  0,080  (A  s.  Abteil.  II,  Lüftung 
und  Heizung). 

Korkttein  (mit  Zusatz  eines  Kittroittels)  in  halbcylindrische  Formen  gepresst, 
ist  ein  vorzügliche«  Wärmeschutzmittel  Hlr  Dampfleitungen  (Vrgl.  S.  3S8).  Noch 
wlrkgainer  sind  hierzu  die  gebrannten  KletelQuIirptatten  and  -fiBrnietfoke ,  aus 
einem  mit  Kork^tticken  gemengten  Gahr-Thon-Qemi«ch  nasf  geformt  and  scharf  ge- 
brannt, von  aufserordentl icher  Porosität  und  Leichtigkeit. 

Linoleum,  1,5  bis  4,5  mm  stark,  ans  Knrkmehl  nnd  verharztem  LeinSl,  einseitig 
mittels  Hanfgowebe  nnd  Lackfernng  verstärkt,  in  Rollen  von  etwa  25  m  Linge 
(Bahnen  von  verschiedener  Breite),  dient  zum  Belegen  von  Treppen  und  FafsbSden 
und  zu  Wandbekleidnngen  (Paneelen),  l  Rolle  „Extrastark''  der  Deutschen  Linoleum- 
und  Wachstuch-Compagnie  (in  Rixdorf  bei  Berlin)  von  '25.55  m  Länge,  2  m  Breite 
und  4,5  mm  Stärke  wiegt  265  kg,  d.  h.  5,2  kg/qm;  hierzu  auf  etwa  4  qm  Linoleum 
1  kg  Kitt,  orgiebt  als  Gewicht  eines  4,5  mm  starken  Linoleum-Belages  rd.  5,5  kg/qm. 
Ferner  Delmenhorst  „Hansa"  und  „Anker**.  Aoufserst  wichtig  ist  die  richtige  und 
ßorgrSltige  Verlegung,  vorschieden  je  nach  der  Herstellungsart,  die  nach  ver- 
fichiedenen  Patenten  erfolgt. 

7.  Asbestsohiefor  von  den  Asbest-  und  Gummiwerken  Alfred 
Calmon  A.-G. ,  Hamburg,    weifse   oder  farbige ,   leichte,   feuersichere 
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und  wasserundurchlissigie  Tafbin  von  der  Härte  mancher  natürlichen 
Schiefer,  gnt  wärmeisolierend,  eignet  sich  u.  a,  zu  leicht  zerlegbaren 
Wohnstatten,  besonders  in  den  Tropen. 

8.  Englische  Sohlackenstelne  (Ironbricks).  In  Eisenformen  ge- 
gossene, noch  lAngere  Zeit  glühend  erhaltene  Hochofenschlacke  bildet 
nach  langsamer  Abkühlung  äufserst  harte,  schwere,  wenig  spröde 
Steine  von  branner  bis  schwarzer  Farbe;  durch  ein  Master  rauh  ge- 
macht, eignen  diese  Steine  sich  zur  Pflasterung  von  Bürgersteigen, 
Höfen,  Ställen  usw. 

9.  Kalk-SohlaCkensteine  (von  Osnabrück,  Sophienhütte  bei  Wetzlar 
u.  a.  O.).  Heifse  Hochofenschlacke  wird  in  kaltes  Wasser  abgelassen, 
wodurch  sie  grobkörnig  wird;  die  alsdann  mit  gelöschtem  Kalk  ge- 
mengte Schlacke  wird  in  Ziegelform  25  •  12  •  8  cm  gepresst.  Die 
Steine  erhärten  an  der  Luft  (bei  Bildung  von  kiesel-  und  kohlensaurem 
Kalk)  sehr  rasch  und  geben,  innen  verputzt,  warme  und  dauerhafte 
Fachwerkwände. 

10.  Cementstein   (Kunststein).     Näheres  s.  bei  Beton  auf  S.  584. 

11.  Xylollth  (Steinholz)  von  O.  Sening  &  Co.  in  Potschappel  bei 
Dresden.  Sägespäne  (Sägemehl)  mit  Magnesiakitt  (gebrannte  Magnesia 
[MgO]  in  einer  80-procentigen  Chlormagnesiumlösung)  angerührt  und 
unter  hohem  Drucke  in  Formen  gepresst.  Die  Platten  werden  auf 
völlig  trockener  Unterlage  in  eine  aus  Kreide,  Sand  und  Wasser- 
glaslösung angemachte  Masse  (Vrgl.  S.  542)  verlegt.  Xylolith  ist  ein 
schlechter  Wärmeleiter,  hält  viel  wärmer  als  Stein,  wirft  sich  nicht, 
ist  schwamm-  und  feuersicher  und  dauerhaft  gegen  Nasse  (nimmt  nur 
bis  5  %  Wasser  auf).  Spec.  Gew.  1,56.  Platten  bis  1,5  qm  grofs 
und  10  bis  26  mm  stark. 

12.  Torgament  von  de  Bruyn  &  Hoffmann  y  aus  Sägespänen  und 
einer  verkittenden  Masse  erst  an  Ort  und  Stelle  ähnlich  wie  Cement- 
estrich  aufgetragen  und  geglättet,  bildet  einen  fugenfreien,  feuersicheren, 
fufswarmen  und  staubfreien  Fufsbodenbelag ,  an  der  Oberfläche  ziem- 
lich wasserundurchlässig.  tJngef.  Preis  einschl.  Verlegung  bei  14  mm 
Stärke  5,50  jfCjqm. 

13.  Gfpsdielen,  Marmorcement  u.  a.  s.  unter  Gips,  S.  528  u.  529. 

14.  Glasbausteine,  Keramoplatten  u.  a.  s.  unter  Glas  S.  541. 

b«  Gebrannte  Steine« 

Der  Rohstoff  hierfür  ist  der  feuchte  Thon  (Ziegelthon,  Ziegel- 
erde, Ziegelgat,  Lehm)  mit  mehr  oder  weniger  Sand  (Staubsand  und 
Grobsand),  wozu  noch  Beimengungen  von  Eisenoxyd,  Kalkstein,  Schwefel- 
kies, organischen  Resten  \isw.  kommen.  Die  Aufbereitung  des 
Ziegefgutes  durch  Auswintern,  Einsumpfen,  Schlämmen  usw.  bezweckt 
Auflockerung  und  die  Entfernung  aller  groben  und  schädlichen  Ein- 
mengungen.  Zu  fettes  Ziegelgut  wird  durch  Zumischen  von  Sand^ 
Ziegelmehl,  Sägespänen,  Lohe  (für  feuerfeste  Steine  auch  Chamotte- 
grus,  Serpentin  u.  a.)  magerer  gemacht ;  auch  wird  od  durch  Mengung 
von  fettem  und  magerem  Lehm  eine  brauchbare  Mischung  erzielt. 
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Nachdem  die  Masse  möglichst  gleichm&fsig  gemacht  ist  (s.  B.  durch 
Thonschneider) ,  erfolgt  das  Formen  meist  in  nassem  (auch  wohl  in 
trockenem,  gmbenfeuchtem)  Zustande  zum  gröfsten  Teil  in  Maachineo 
(mit  mechanischem  oder  Hand -Antrieb),  welche  dichtere  und  festere 
Steine  liefern  als  der  Handstrich  und  auch  zur  Herstellung  von  Loch- 
und  Formsteinen,  Thonrohren  usw.  dienen  können.  Die  Gröfse  der 
Form  muss  jedenfalls  auf  das  Schwinden  des  Ziegelgutes  berechnet 
sein.  Das  Längen- Seh windmafo  eines  mittleren  Xhons  ist  1 :  lü  bis 
1:7;  das  körperliche  Schwindmafs  ist  annähernd  dreimal  so  grofs  imd 
u.  Umst.  durch  Probebrennen  festzustellen.  Ein  Arbeiter  streicht  in 
10  st  2000  bis  3000  Ziegel;  eine  Ziegelmaschine  von  10  PS  formt 
aus  nassem  Lehm  bis  zu  30000,  eine  solche  von  16  PS  aus  trockenem 
Lehm  bis  zu  40000  Ziegeln  in  10  st. 

Auf  Gerüsten  lufttrocken  geworden,  werden  die  Steine  gebrannt. 
Der  Feldbrand  (in  Meilern)  liefert  bei  vielem  Abfall  unansehnliche,  aber 
billige  und  für  gewöhnliche  Zwecke  brauchbare  Steine.  Von  Brenn- 
öfen ist  in  Deutschland  der  Ringofen  von  Hoff  mann  und  Licht 
der  vollkommenste,  da  er  ununterbrochenen  Betrieb  bei  möglichster 
Ausnutzung  des  Brennstoffes  ermöglicht.  Er  liefert  täglich,  je  nach 
Gröfse  2000  bis  20000  Steine  bei  einem  Brennstoffverbrauch  von  150 
bis  200  kg  Kohlen  auf  1000  hartgebrannte  Steine.  —  Spec.  Gew.  der 
Ziegelsteine  s.  S.  451  (auch  S.  454);  Festigkeitsangaben,  auch  fär  das 
Ziegelmauerwerk,  s.  S.  352  und  357. 

1.   Gewöhnliche  Mauersteine  (Hintermauerungssteine).     Normai- 

format  (25  •  12-6,5  cm)  usw.  s.  Abteü.  II,  S.  64.  Aufserdem  noch  in 
den  Gebieten  der  unteren  Elbe  und  der  unteren  Weser  sowie  in 
Schleswig-Holstein  zwei  Kleinformate:  22  •  10,5  •  5  cm  (Oldenburger 
Format)  und  23  ■  11  •  5,5  cm  (Kieler  Format). 

Gut  gebrannte  Steine  dürfen  nicht  abfärben,  sollen  höchstens  bis 
16  °/o  Wasser  aufnehmen,  hart  sein  und  scharfkantigen  Bruch  zeigen, 
sowie  beim  Anschlagen  mit  dem  Hammer  hellen  (nicht  dumpfen  oder 
klirrenden)  Klang  geben;  nur  solche  Steine  sind  tragfahig  und  dauerhaft. 

Porige  Vollsteine  (Tuffziegel)  für  leichte  Wände,  Erker  usw., 
werden  aus  Lehm,  der  zu  einem  Drittel  bis  zur  Hälfte  mit  Brennstoff 
(Sägespänen,  Braunkohle,  Koksstaub,  Lohe)  gemischt  ist,  hergestellt; 
sie  sind  etwa  halb  so  fest  wie  gewöhnliche  Ziegel,  jedoch  warmhaltend 
und  leicht  (1  Stein  des  Normalformats  wiegt  2,25  bis  2,75  kg,  1  cbm 
hiervon  wiegt  1130  bis  1380  kg). 

Lochsteine,  mit  prismatischen  oder  cylindrischen  Lochern,  längs 
oder  quer;  Vorteile  und  Verwendung  wie  bei  porigen  Steinen,  dabei 
aber  gröfsere  Festigkeit.  Die  Wandstärken  des  Lochsteines  macht  man 
am  besten  überall  gleich,  etwa  1,5  bis  2  cm.  Dünnwandige  Lochsteine 
wiegen  etwa  1000,  dickwandige  etwa  1200  kg/cbm  oder  im  Normal- 
format 2,0  bzw.  2,4  kg.  Noch  leichter  und  auch  für  manche  Zwecke 
fest  genug  sind  die  porigen  Loch  steine.  So  die  Ste^e  für  die 
Förstersche  Decke,  Format  25-18  cm  und  für  Spannweiten  bis 
1,7  m  10  cm  hoch.  Gewicht  des  Steins  3,2  kg.  Preis  für  1000  St. 
etwa  52  JC. 
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Hohlfteine  (D.  B.P.  89630)  Ton  Bü9oher  A  Co  In  Caternbers  bei  Eseen (Bohr), 
mit  hom  gewölbter  oder  kappenartig  vertiefter  Lagerfläcbe,  aind  tragfäblger  als  Loeb- 
steine  (A''co500  k^/qem) ;  Normalformat 

2.  KÜRker,  durchweg  verglaste  Ziegelsteine,  aas  kalkhaltigem  Lehm 
(a.  Umst.  mit  Quarzsand-Zusatz)  hergestellt.  Gröfse  normal  oder 
auch  21  •  10  •  5,5  cm;  Aassehen  meist  wenig  regelmafsig.  Sollen  kein 
Wasser  aufnehmen,  hellklingend  und  sehr  hart  sein;  sind  nur  mit 
hydraulischem  Mörtel  zu  vermauern.  Verwendung  zu  Brücken-  und 
Wasserbauten;  in  Gebäuden  zu  Träger- Auflagern  und  stark  belasteten 
Pfeilern,  za  Grundmauern  und  Trockenschichten;  za  Pflasterungen  usw. 

3.  Verbleild8telne,  aus  fetterem  Thon  sorgfältig  hergestellt  (nach- 
gepresst  oder  nachgeschnitten)  und  verschieden  gefärbt.  Normalformat 
xLsvr.  s.  Abteil,  n,  S.  64.  Die  Lagerflächen  sind  durch  Rillen  usw. 
rauh  gemacht.  Die  Verblender  sind  häufig  gelocht  (auch  in  der  Längs- 
richtung). Durch  Engoben  (Ueberfangfarben)  oder  Glasuren  erhalten 
sie  Glanz,  lebhafte  Farben  und  Schutz  vor  VerwiCterong,  u.  zw. 
letzteres  nar,  wenn  die  Ueberzüge  frei  von  Sprangen  und  Haarrissen 
sind.  Zn  verlangen  sind  ein  durchaus  gleichmäfsiger  Farbenton  (ohne 
jede  Auswitternng)  und  vollkommen  scharfe  formen  bei  Abweichungen 
in  den  Abmessungen  von  höchstens  ^t  0,5  mm. 

Hterzn  sind  zu  rechnen  die  Profilsteine  (zu  Gesimsen,  Fenster- 
nnd  Thüreinfassungen  usw.)^  die  keilförmigen  und  nach  der  Krümmung 
des  Gewölbes  gestalteten  Gewölbesteine  und  die  keilförmigen 
Vorsetzsteine,  zur  Verminderung  der  Fugen  dienend. 

4.  Terrakotten  sind  künstlerisch  ausgebildete  Ziegelwaren,  aus 
sehr  fettem,  sich  mit  gleichmäfsiger  Farbe  brennendem  Thon  unter 
Anwendung  von  Gipsformen  hergestellt.  (Fabriken  in  Charlottenburg, 
Wienerberg  bei  Wien,  Nymphenburg  bei  München,  Muldenhntten  i.  S., 
Ullersdorf,  Liegnitz  u.  a.  in  Schlesien,  Mettlach  und  Merzig  a.  d.  Saar.) 
—  Hieran  schliefsen  sich  die  plattierten  Ziegelwaren,  die  als  Boden- 
belag Verwendung  finden;  u.  a.  die  farbig  gemusterten,  unglssierten 
Met tl »eher  Fliesen,  aus  fettem,  leicht  sinterndem  Thon  mit  Bei- 
mengung von  Quarzsand.  Fliesen  dürfen  nicht  mit  Cementmörtel  ge- 
fugt werden,  weil  die  Alludien  des  Cementes  in  die  Masse  der  Fliesen 
übergeben  und,  besonders  l^i  hellfarbigen  Fliesen,  schmutzige  Ränder 
erzengen.  Cementmörtel  ist  hierbei  nur  als  Unterlage  brauchbar,  für 
die  Fqgen  dagegen  hellfarbiger  hydraulischer  Kalk. 

5.  ChaniOtteeteiDe ,  feuerfest  und  unschmelzbar,  werden  geformt 
aus  feuerfestem  Thon,  der  .mit  bereits  gebranntem,  zerstofsenem  Thon 
gemischt  wird,  und  in  Weifsglut  gebrannt  Je  nach  dem  Verwendungs- 
zwecke werden  sie  sehr  dicht  und  hart  oder  auch  von  lockerer  körniger 
Beschaffenheit  hergestellt^  Vermauerung  mit  feuerfestem  Mörtel  (fetter 
Thon,  trocken  mit  Chamottegrus  gemischt);  vortrefl'lich  hierzu  und 
billig  ist  der  Klebesand  vom  Westerwald,  teuerer  derPyrosin.  — 
Dinassteine  ans  England;  schwedische  Steine  aus  Högenas;  Stettiner 
und  viele  andere  deutsche  sind  jedem  fremden  Chamotte  ebenbürtig.  — 
Chamottesttti&e  haben  gewöhnlich  Normalformat. 

6.  Daelniegely  entweder  eben  wie  die  Biberschwänze  oder  gekrümmt 
wie  die  Pfaanen  (S-Ziegel),  First-,   Grat-   oder  Hohlziegel.    Näheres 
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hierüber  s.  Abteil.  II,  S.  83  a.  f.  (nnter  Ziegeldächer).  In  mannig- 
faltigen Farben,  auch  grau  , gedämpft*^,  engobiert  oder  glasiert;  zum 
Schatze  gegen  Säuren  usw.  werden  sie  auch  in  heifsen  Gas-Teer  getaucht. 
—  Die  neueren  Falzziegel  machen  das  Verstreichen  der  Fugen  mit 
Mörtel  überflüssig;  sie  Terhindem  durch  ihr  falzartiges  Ineinander- 
greifen das  Eindringen  von  Regen  und  Schnee.  —  Die  mannigfachsten 
Formen  und  Färbungen  für  die  verschiedenen  Zwecke  (Turm-,  Giebel- 
verzierungen u.  a.)  bieten  die  Ludowici- Ziegel  von  Jockgrim  (Pfalz). 

7.  Ofenkacheln,  aus  dem  glasierten  rechteckigen  Blatt  nnd  der 
(inneren)  im  Viereck  gebogenen,  wulstförmigeo  Zarge  bestehend, 
werden  aus  Thon  von  Hand  mittels  dieser  Teile  oder  durch  Maschinen- 
arbeit (Pressen)  gleich  im  ganzen  hergestellt  und  zweimal  gebrannt. 
Nach  dem  ersten  Brennen  wird  die  Aufsenfläche  mit  einer  Glasur- 
masse überzogen. 

8.  Thonrohre  für  FlÜssigkeits-Leitangen,  innen  und  aufsen  glasierte 
Muffenrohre  von  kreisförmigem  (auch  wohl  elliptischem  oder  ei- 
förmigem) Querschnitte,  sind  mit  den  zagehörigen  Formstücken  (Bogen, 
Abzweigen,  Uebergangen,  Syphons)  in  lichtweiten  von  5  bis  60  cm 
und  darüber  erhältlich.  —  Thonrohre  von  rechteckiger  Form,  un- 
glasiert und  in  den  Kanälen  glasiert,  zu  Rauchrohranlagen,  Abluft- 
röhren  und  Lnftheizungskanälen;  in  Stücken  mit  1  bis  4  Oeifnungen 
von  70  bis  2350  qcm  lichtem  Querschnitt. 


V.  MÖRTEL,  PUTZ,  CEMENT,  BETON  USW. 

a*  LuftmdrteL 

Luftmortel  wird  für  Manern,  die  nur  Ton  Luft  umgeben  sind,  be- 
nutzt. 

1.  Lehmmörtel  aus  genässtem,  magerem,  mit  Häcksel,  Spreu  nsw. 
vermischtem  Lehm  bestehend,  erhärtet  durch  einfaches  Austrocknen, 
daher  wenig  fest  und  vom  Wasser  leicht  auszuspülen.  Nur  flir  Innen- 
wände und  ganz  geschützte  Aufsenmauern  sowie  bei  Feuerungsanlagen 
anwendbar.  Billigster,  schnell  trocknender,  warm  haltender  Mörtel, 
auch  Anstrich  für  Holz  gegen  Feuersgefahr. 

Zu  dem  h&rten  und  zugleich  elastischen  LehmestrIch  fUr  Tennen,  Kegelbahnen 
nsw.  wird  mft  Hammcrschlag  versetzter  oder  mtich  mit  Blut  getränkter  Lehm  gehörig 
g«iumpft;  Emata  Tür  Blnt  soll  auch  eine  aufgetragene,  Craeht  gehattene  Behieht  v«a 
Kainit  (Stassfurt)  sein. 

2.  Kalk -Sand -Mörtel  (Kalkmörtel,  Sp«se).  I>er  smn  Löachen 
bestimmte  gebrannte  Kalk  wird  aas  mdgUcbst  von  Thoft  und  Sand 
freiem  Kalkstein  durch  starkes  Glühen  io  den  Kalköfen  ^  jetzt  meist 
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im  RingofeD  (s.  S.  524),  hergestellt,  wobei  die  KohlessSare  entweicht. 
Vor  Wasser  und  Luft  sorgföUig  geschützt  anfsabewahren,  da  er  sonst 
abstirbt  Dieser  gebrannte  oder  Aetskalk  wird  mit  weichem  Wasser 
{am  besten  Regenwasser)  gelöscht,  entweder  trocken  zu  Palver, 
wozu  die  aufgehäuften  Kalkslücke  mit  Sand  völlig  äberdeckt  nnd  dann 
'fiberbranst  werden ^  oder  aber  zu  Kalkbrei. 

Hienu  bringt  man  den  Kalk  am  besten  zunächst  mit  dem  gleichen 
Gewichte  Wasser  zum  Zerfallen,  wobei  er  gedeiht  (d.  h.  sein  Raum- 
inhalt bedeutrad  vergröfsert),  nnd  setzt  dann  sogleich  noch  das  doppelte 
Gewicht  Wasser  unter  Umrühren  zn.  Bei  zu  wenig  Wasser  verbrennt 
der  Kalk,  bei  zu  viel  ersSuft  er.  Totgebrannte  Stücke  sind  durch  zn 
hohe  Glut  beim  Brennen  von  magerem  Kalkstein  entstanden.  —  Die 
entstehende  Kalkmilch  fliefst  in  eine  (nicht  ausgemauerte)  Erdgrube 
und  gesteht  hier,  unter  Abrieselung  von  Unreinheiten  und  völliger 
Loschung  aller  Teilchen,  zu  dem  Speck  kalk;  durch  aufgestreuten  Sand 
lässt  sich  der  so  eingesumpfte  Kalk  jahrelang  gebrauchsfähig  erhalten. 

Der  ans  magerem  Kalkstein  regelrecht  hergestellte  Kalk  giebt  beim 
Löschen  kömigen,  wenig  geschmeidigen,  mageren  Löschkalk.  1  R.-T. 
fe  tter  Kalk  giebt  mit  8  R.-T.  Wasser  8  R.-T.  Speckkalk;  dagegen  1  R.-T. 
magerer  Kalk  mit  2  R.-T.  Wasser  nur  2  R.^T.  Löschkalk.  —  Speckkalk 
soll  vor  der  Verwendung  (in  der  Grube)  eine  rissige  Oberfläche 
zeigen.     Frische  Kalkmilch  ist  zur  Mörtelbereitung  uDgeeignet. 

Zur  Herstellung  des  Mörtels  wird  mittelgrober,  möglichst  mit 
Yy  Feinsand  vermischter,  scharfkantiger,  von  Lehm  und  organischen 
Resten  freier  Quarzsand  mit  soviel  Kalkbrei  versetzt,  dass  die  Luft- 
räume zwischen  den  Körnern  gerade  ausgeftlllt  werden,  mithin  der 
Gesamtinhalt  sich  nicht  vergröfsert.  Bei  fettem  Kalk  nimmt  man  für 
Mauern  über  der  Erde  1  R.-T.  Kalk :  8  R.-T.  Sand,  für  Grundmauern 

1  R,-T.  Kalk  :  4  R.-T.  Sand.     Bei  magerem  Kalk  1  R.-T.  Kalk  :  1  bis 

2  R.-T.  Sand.  Mit  dem  Kalkgehalte  wachsen  die  Erhärtungszeit  und 
die  Festigkeit,  aber  auch  die  Kosten.  —  Ein  Zusatz  von  dicker  Kuh- 
milch verleiht  dem  Mörtel  aufserordentUche  Härte,  —  Das  Mischen 
geschieht  mit  Vorteil  in  Mörtelmaschinen,  deren  Erzeugnis  aber 
baldige  Vermauerung  verlangt. 

Erhärtung  des  Kalk  -  Sand  -  Mörtels.  Sofort  beginnt  durch  teil- 
weises Verdunsten  des  Wassers  das  Austrocknen,  wodurch  die  Teilchen 
zusammenhaften  und  sich  auch  Lücken  bilden:  der  Mörtel  zieht  an. 
Erst  nach  beträchtlicher  Verminderung  des  Wassergehaltes  geht  die 
eigentliche  Erhärtung  durch  Aufnahme  von  Kohlensäure  aus  der  Luft 
vor  sich.  Diese  schlägt  aus  dem  die  ganze  Masse  durchsetzenden 
bzw.  überziehenden  Kalkwasser  (Auflösung  von  Löschkalk  in  etwa 
800  T.  Wasser)  kristallinischen  kohlensauren  Kalk  nieder,  der  die 
innige  Bindung  aller  Teile  bewirkt.  Austrocknung  und  Erhärtung 
gehen  von  den  Aufsenflächen  allmählich  nach  innen  vor;  erst  nach 
vielen  Jahren  ist  die  Umwandlung  in  kohlensauren  Kalk  ganz  beendet. 
Mit  nicht  gehörig  genässten  Steinen  hergestelltes  Mauerwerk  hat  geringe 
Festigkeit.  Durch  künstliche  Erhitzung  rasch  getrockneter  Mörtel  fällt 
auseinander.     Für  guten  Kalk-Sand-Mörtel  ist  1^=  40  kg/qcm.    Durch 


528  Fünfter  Abschnitt.  —  Steffknnde. 

Frost  wird  der  Kalk-Sand- Mörtel   zerrissen;  die  für  die  Verarbeitung 
polizeilich  erlaubte  Frostgrenze  ist  vielfach  auf  —  2^  festgesetzt. 

Durch  eine  geringe  Beimischung  von  Portlandcement  wird 
die  Erhärtung  wesentlich  beschleanigt;  zugleich  werden  die  Festigkeit 
und  Hiurte  hierdurch  beträchtlich  vergröfsert. 

Sparkalk  ist  mit  Lehm  vermischter  Kalk -Sand- Mörtel;  bindet 
nicht,  giebt  wenig  festes  Mauerwerk  und  ist  gänzlich  zu  verwerfen. 

Der  innere  Wandpntz  wird  aus  Löschkalk,  Grips  und  wenig  Sand 
hergestellt.  Das  beschleunigte  Austrocknen  des  Wandputzes  mittels 
(auf  gemauerter  Unterlage  aufzustellender)  Kokskörbe  ^  wobei  die 
aufsteigende  Kohlensäure  wesentlich  mitwirkt,  liefert  wenig  feste  und 
oft  rissige  Flädien;  auch  gefährden  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  die 
Bauarbeiter. 

3.  Gipsmörtel,  durch  Anmachen  von  entwässertem  und  gepulvertem 
Mauergips  hergestellt.  Bis  auf  200^  erhitzt,  giebt  der  natürliche  Gips 
(s.  S.  518)  leicht  sein  ganzes  Kristallwasser  (21  °/o)  ab  und  hat  dann 
die  Fähigkeit,  mit  Wasser  angemacht,  sich  sehr  rasch  wieder  damit 
zu  verbinden  und  zu  einer  wenig  harten,  festen  Masse  zu  erstarren. 
Erhitzung  wenig  über  200^  macht  ihn  totgebrannt,  sodass  er  gar 
nicht  mit  Wasser  abbindet.  Wird  er  aber  weiter  bis  400°  und  mehr 
erhitzt,  so  wird  er  dichter  und  schwerer  und  erlangt  hydraulische 
Eigenschaften,  d.  h. ,  er  bindet  mit  Wasser  sehr  langsain  zu  einer 
äufserst  harten  Masse  ab.   . 

Von  den  beiden,  hiernach  sehr  verschiedenen  Stoffen  ist'  der 
erstere  im  gepulverten  Zustande  der  Stuck-  oder  Bildhauergips 
(Schnellgips),  welcher  in  der  Regel,  nur  bis  130°  gebrannt,  noch 
^^/o  Wassergehalt  hat  und  dessen  Anmachung  mit  Wasser  deshalb 
erst  in  etwa  30  Min.  völlig  erstarrt,  ohne  sich  dabei  zu  stark  zu  er- 
wärmen. Da  sich  die  Masse  hierbei  etwas  ausdehnt,  HlUt  sie  Guss- 
formen rasch  und  vollkommen  aus  (Herstellung  der  inneren  Bau* 
Ornamente  in  Leimformen).  Höher  (bis  200°)  erhitzt,  bindet  er  zu 
rasch  ab  und  ist  „hitzig" ,  sodass  die  Leimformen  zu  schmelzen  be- 
ginnen; auch  treibt  er  dann  nachträglich  -ebenso  wie  der  zu  wenig 
(d.  h.  unter  120°)  gebrannte  Gips. 

Die  zweite  Art,  der  EstrIch-  Oder  Mauergfps  (Gipskalk),  verhält 
sich,  wenn  er  in  allen  Teilen  zur  schwachen  Rotglut  gekommen  ist, 
als  Pulver  mit  Wasser  angemacht,  ähnlich  wie  langsam  bindender 
Cement.  Der  steife  Gipsteig,  stundenlang  noch  weich  bleibend,  er- 
härtet erst  nach  vielen  Tagen  vollständig,  ist  dann  aber  sehr  hart, 
aufserordentlich  fest,  dicht  und  wetterbeständig  und  treibt  auch  nicht. 

Andere  Anwendungen  des  Stuckgipses:  Decken-  und  Wandputz  aus 
Gips  imd  Kalk  bzw.  Sand.  Gfpedielen  in  verschiedenen  Stärken  bis 
9  cm,  zu  leichten,  rasch  aufzuführenden  Innenwänden,  Decken  usw» 
(Vrgl.  Abteil.  II,  S.  98).  Rabitz  -  Wände :  Mit  Leimwasser  ver- 
rührtes  Gipspulver,  mit  Kalk -Sand -Mörtel  gemischt,  wird  auf  ein 
Drahtgeflecht  aufgetragen  (Vrgl.  Abteil.  II,  S.  98).  Scagllola  aus 
Gipspulver  und  gepulvertem  Gipsspat,  mit  Leimwasser  angemacht. 
Stuckmarmor  aus  Gipspulver,  Leimwasser  und  den  Farbstoffen  auf 
rauhem    Grundputze.      Ferner    Alaungips,    Keenescher    Marmor- 
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cement,  Stuccoluttro  (Glanistuck)  U8w.  —  Erheblich  gehärtet 
und  widerstandsfähig  gemacht  werden  diese  Gipsarbeiten  durch  das 
ICesslersche  Gipsflnat. 

Anwendungen  des  Estrichgipses:  GiptMdrtely  u.  a.  in  Paris  zu 
allen  Manem  über  dem  Erdgeschosse  wie  auch  zum  äufseren  Verputze 
benatzt,  wird .  als  steifer  Brei  ohne  alle  Beimengungen  aufgetragen.  Zu 
rascherem  Trocknen  und  der  Ersparnis  halber  setzt  man  oft  ^/g  bis 
^/)  Sand  oder  Ziegelmehl  zu.  Haftet  vorzüglich  an  den  Steinen  und 
ist  schliefslich  härter  als  diese  (Pyramiden ;  Ruinen  bei  Osterode,  Süd- 
harz). Gipsestrich,  aus  grobgemahlenem,  mit  wenig  Wasser  zu  gleich- 
m&fsigem  Brei  verarbeiteten  Gips  auf  eine  vorher  nass  gemachte  Unter- 
lage (Grobsand,  geschlagener  I^ehm,  KohleDasi:he),  ausgebreitet,  nach 
24  st  geschlagen  und  geglättet,  auch  mit  angewärmtem  Leinöl  getränkt, 
ist  ein  billiger,  dauerhafter,  für  die  Mäuse  unangreifbarer,  feuer-  und 
wassersicherer  Fufsboden  für  Vorratskammern,  Kornspeicher,  Flure, 
Trockenböden  usw.  Gipsestrich,  nach  vollkommener  Austrocknung 
mit  Linoleum  (s.  S.  522)  belegt,  giebt  einen  vortrefflichen  P'ufsboden, 
aber  nur  auf  massiven  Decken.  Gipsbeton  zu  Kunststeinen  und 
Gassmauerwerk,  wie  Cementbeton  hergestellt,  giebt  sehr  feste  und 
harte  Quadern  und,  die  Fernhaltung  der  Erdfeuchtigkeit  vorausgesetzt, 
höchst  trockene  Wände,  deren  Widerstandsfähigkeit  langjährig  er- 
probt ist. 

b.  Wassermdrtel  (liytnivllscker  oder  Cementmörtel). 

Die  Stoffe,  die  zur  Herstellung  solcher  Mörtel  dienen,  bind  mannig- 
faltiger Art,  jedoch  sind  bei  allen  Thon  und  Kalk  die  Grundbestand- 
teile. Wesentlich  ist  bei  einem  hydraulischen  Mörtel  sein  Gehalt  an 
kieselsaurer  Thonerde. 

1.  PuZZOlanSi  natürliche  oder  künstliche,  durch  Glühen  aufge- 
schlossene Thonerdesilikate,  die  dem  Löschkalke  zugemischt,  diesem 
die  Eigenschaft  verleihen,  im  Wasser  zu  erhärten. 

(X,  Natürliche  Puzzolane:  Puzzolanerde  (Italien,  Frankreich), 
Santorinerde  (Griechenland).  Der  TraSS  (vulkanischer  Tuffstein  vom 
Niederrhein),  zu  Wasserbauten  sehr  geeignet,  wird  in  Stücken  und  in 
Mehlform  gehandelt.  Am  besten  in  Stücken  zu  beziehen,  die  dann 
kurz  vor  dem  Gebrauch  gemahlen  und  dem  Kalke  zugemischt  werden. 

TraSSRIÖrtel  ist  vorzugsweise  hydraulisch,  wird  jedoch,  wo  Trass 

billig  ist,  auch  mit  Vorteil  als  LuftmÖrtel  benutzt.    1  .G.-T.  gebrannter 

Kalk,  2  G.-T.  zu  Pulver  gelöschter  Kalk,  1  G.-T.  Trass  mit  möglichst 

wenig  Wasser.    1  bis  4  G.-T.  nasser  Kalkbrei  mit  2  G.-T.  Trass  oBtie 

Wasser  giebt  vollen  Trassmörtel.     Mit  Sand  (1  G.-T.  Trass,  1  G.-T. 

Kalk,  1  G.-T.  Sand  bis  1  G.-T.  Trass,  2  G.-T.  Kalk,  4  G.-T.  Sand) 

erhält  man  verlängerten  Trassmörtel.'*') 

Za  1  cbm  Trasamürtel  fehöien  z.  B.   376  l  Kalk,  572  l  Tr&ss,   6r>5  l  Sand;  zu- 
ftmmen  1693  l.    Oder:  88,5  l  Kalk,  135  l  Tra«s,  154  l  Sand  geben  335  l  Mürtel. 


•)  Uebor  Traasprilfung  s.  C.  d.  B.  1897  S.  179  n.  f.;  ferner  M.  Gary,  Mit- 
tettnocen  ».  d.  Kgl.  teolm.  Verrachaaiutalten  za  Berlin,  1901  Heft  1  8.  8. 

Taaehenbach  der  HUtte.     18.  Aufl.    I.  Abteilung.  34 
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ß.  Künstliche  Pazzolane:  gebrannter  Thon  jederart,  in  Mehl- 
form, also  u.  a.  Ziegelmehl.  Gebräuchlicher  Wassermörtel  aus  8  R.-T. 
Kalkbrei,  2  R.-T.  Ziegelmehl  und  8  R.-T.  Sand.  —  Kömige  Hoch- 
ofenschlacke von  geeigneter  Zusammensetznng  (50  bis  60%  SiO« 
und  15  bis  20^/o  AIjO«)  mit  Kalkbrei  gemengt,  bindet  langsami  aber 
äufserst  hart.  Daraus  hergestellte  Schlackensteine  (s.  unter  9.  auf 
S.  523)  sind  stark  hydraulisch.  —  Ferner  günstig  snsammeogesetzte 
Stein-  oder  Braunkohlenasche  giebt  mit  Staubkalk  und  ein 
wenig  verdünntem  Wasserglas  (u.  Umst.  mit  Sandzusatz)  brauchbaren 
Wassermörtel. 

2.  Hydraulische  Kalke  sind  Kalksteine  mit  einem  günsUgen  Gehalt 
an  Thonerdesilikaten  und  Sand  (20  bis  25%)i  u.  a.  Septarienkalke 
und  gewisse  Mei^elarten,  Jura-  und  Muschelkalke.  Auf  Faustgröfse 
gebracht,  werden  sie  in  Schachtöfen  mit  Kohlen  geschichtet  und  vor- 
sichtig (nur  bis  zur  Sinterglut,  sonst  erfolgt  Verglasen)  gebrannt  und  zu 
Pulver  vermählen.  In  frischem  Zustande  zu  gebrauchen.  Ohne  oder 
mit  Sand  und  mit  Wasser  angemacht,  erhärtet  die  Masse  sehr  rasch 
in  Wasser  und  erhält  mehr  oder  weniger  Festigkeit.  Bei  manchen 
tritt  nachträgliche  RaumvergrOfserung  (Treiben)  ein,  was  selbst  durch 
reichlichen  Sandzusatz  nicht  ganz  zu  verhindern  ist.  Hydraulischer 
Kalk  (ohne  Sand)  mit  wenig  Wasser  zu  Mauern  in  bewegtem  Wasser; 
mit  Sand  (3  R.-T.  Cement,  2  R.-T.  Sand)  zu  Mauerwerk  im  Nassen ; 
1  R.-T.  Cement  und  6  bis  8  R.-T.  Sand  zum  Mauerputz. 

Hierher  gehören  ferner  die  ROfliancemente ,  von  denen  der  Uteste 
der  englische  ist.  Aehnlich  sind  der  Bielefelder,  Mindener,  Culm- 
bacher,  Perlmooser  usw.,  sämtlich  billiger  als  Porüandcement.  Spec. 
Gew.:   gepulvert,  lose  eingelaufen  i.  M.  0,82,  eingcrüttelt  i.  M.  1,27. 

Vielfach  bewährt  hat  sich  der  Natur-Cementkalk  von  Schenk  &  Vogel, 
Förderstedt,  durch  scharfes  Glühen  eines  Dolomits  erhalten.  Besteht 
aus  rd.  60%  Kalk,  15 %  Magnesia,  8o/o  Eisenoxyd  und  l^%  löslicher 
Kieselsäure.  Mit  Sand  (1:6)  trocken  gemischt  und  dann  mit  Wasser 
zum  Brei  angemacht,  bleibt  die  Masse  24  Stunden  liegen,  bevor  sie 
gebraucht  wird.  Eignet  sich  zu  Mauerwerk  in  nassem  Boden,  Brücken, 
Gewölben,  Tunnels  u.  drgl.  sowie  zum  Putzen  von  Wetterwänden. 

3.  Portland -Cement  ist  durch  Brennen  einer  bestimmten  Mischung 
aus  Thon  und  Kalk  künstlich  erzeugter  hydraulischer  Kalk,  daher 
von  gleichmäfsigerer  Beschaffenheit  als  die  natürlichen  hydraulischen 
Kalke.  Seine  Güte  hängt  ab  von  der  Beschaffenheit  der  Rohstoffe, 
besonders  von  der  des  Thons,  von  ihrer  innigen  und  gleichmäfsigen 
Mischung,  der  richtigen  Temperatur  beim  Brennen  und  von  der  Fein- 
heit der  Mahlung. 

Portlandcement  ist  ein  bläulich-  oder  grünlich -graues,  sehr  feines 
Pulver;  spec.  Gew.:  erhärtet  2,7  bis  8,2;  gepulvert,  lose  eingelaufen 
1,8,  eingerüttelt  1,95.  Die  Vorgänge  bei  der  Erhärtung  des  Portland- 
cementes  (und  der  anderen  hydraulischen  Bindemittel)  sind  noch  nicht 
völlig  aufgeklärt.  Chemische  Zusammensetzung  ziemlich  gleichmäßig, 
i.  M.  60 «/o  Kalk,  23%  Kieselsäure,  7,5 «/o  Thonerdc,  8,5 «/o  Eucn- 
ozyd  usw.     Betreffs  fremder  Beimischungen  gilt  allgemein  Folgendes: 


V.  Maitel,  Putz,  Cement,  Beton  usw.  53]^ 

Jede«  Eneuffnl«,  dem  während  oder  nack  dem  Brennen  fremde  K8r|>*'  bei- 
semiseht  worden,  l«t  nicht  al«  PortUndeement  und  sein  Verkauf  unter  dieser  Be- 
leichnnng  als  Tinsehnng  su  betrachten.  Ein  Zusats  von  20/«  Gips  ist  Jedoeh  ge- 
stattet. Guter  Portlandoement  wird  dnreh  Zumischen  ron  Kalksilikat  (Hochofen- 
sehlackenmehl  usw.),  Trass  usw.  nicht  rerbessert  Aber  selbst  wenn  nachweislich 
dadurch  Verbesserung  einträte,  sind  solche  Zusätze  nicht  su  gestatten,  well  deren 
Menge  nnd  Art  zu  erkennen,  dem  Käufer  nicht  möglioh  ist. 

NormeB  fOr  einheitliche  Liefemne  »"d  PrOfung  von 

Portland-Cement 

Rnnd-Erlass  des  prenb.  Ministers  der  SflTeatl.  Arbeiten  vom  98.  Juli  1887.*) 

(Auszag.) 

1.  Verpaoksiig  und  Qewioht.  in  der  Regel  soll  Portland-Cement  In  Normalfässem 
von  180  kg  brutto  (rd.  400  engl.  Pfd.)  und  etwa  170  kg  netto  und  In  halben  Nonnal- 
fässem  von  90  kg  brutto  und  etwa  83  kg  netto  verpackt  werden.  Das  Brutto-Gewicht 
soll  auf  den  Fässern  verzeichnet  sein.  —  Wird  der  Cement  In  Fässern  von  anderem 
Gewichte  oder  in  Barken  verlangt,  so  muss  das  Brutto-Gewicht  auf  diesen  Ver- 
packungen ebenfalls  durch  deutliche  Aufschrift  kenntlich  gemacht  werden.  —  Streu- 
verlust,  sowie  etwaige  Bchwankangen  im  Einzelgewichte  können  bis  zu  3%  nicht 
beanstandet  werden.  —  Die  Fässer  nnd  Säcke  sollen  anfser  der  Gewichtangabe  auch 
die  Firma  oder  die  Tabrikmarko  der  betreffenden  Fabrik  mit  deutlicher  Schrift  tragen. 

[Die  Bestimmungen  unter  1.  sind  zumteil  durch  den  Minist. -£rl.  vom  28.  April 
1897  (s.  nächste  Seite)  ersetzt  bzw.  erweitert  worden.] 

S.  Blndezeit.  Je  nach  der  Art  der  Verwendung  kann  Portland-Cement  lang- 
sam oder  rasch  bindend  verlangt  werden. 

Als  langsam  bindend  sind  solche  Cemente  zu  bezeichnen,  welche  erst  in  2  st 
oder  in  längerer  Zeit  abbinden,  eine  mittlere  Temperatur  des  Wassers  und  der  Luft 
von  15  bis  18^  vorausgesetzt 

WMnaiL  da»  Alihindans  darf  rasch  bindender  Cement  sieh  merklich  erwärmen, 
dagegen  langsam  bindende!  aar  ■aveMOtUch.  Portland-Cement  wird  durch  längeres 
Lagern  langsamer  bindend,  gewinnt  dageges  bei  tvoekener,  zugfreier  Aufbewahrung 
an  Bindekraft.  Vertragsbestimmungen,  welche  nur  frische  Wnra  voischrclben,  sollten 
daher  in  Wegfall  kommen. 

3.  RtHnbottindlgkelt.  Portland-Cement  soll  nicht  treiben,  d.  h.  raumbeständig 
sein.  Als  entscheidende  Probe  soll  gelten,  dass  ein  auf  einer  Glasplatte  hergestellter 
und  vor  Anstrocknung  geschlitzter  Kuchen  ans  reinem  Cement,  nach  24  st  unter 
Wasser  gelegt,  auch  nach  längerer  Beob&chtungszeit  (bis  zu  28  Tagen)  durchaus  keine 
Verkrümmungen  oder  Kantenrisse  zeigen  darf. 

4.  Feinheit  der  Halllung.  Portland-Cement  soll  so  fein  gemahlen  sein,  dass  eine 
Probe  von  100  g  auf  einem  Siebe  von  900  Masohen/qcm  höchstens  10%  Rückstand 
hinterlässt.     Die  Drahtstärke  des  Siebes  soll  die  Hälfte  der  Maschenweite  betragen. 

b.  Feetifkeiteproiien.  Die  Bindekraft  von  Portland-Cement  soll  durch  Prüfung 
einer  Mischung  von  Cement  nnd  Sand  ermittelt  werden.  Die  Priifung  soll  auf  Zug- 
nnd  Druckfestigkeit  nach  einheitlichem  Verfahren  geschehen,  n.  zw.  mittels  Probe- 
kSrper  von  gleicher  Gestalt  nnd  gleichem  Querschnitte  und  mit  gleichen  Apparaten. 
Daneben  empfiehlt  es  sich,  auch  die  Festigkeit  des  reinen  Cementes  zu  bestimmen. 

Die  Zerreifsproben  sind  an  Probekörpem  von  5  qem  Querschnitt  der  Bruchfläche, 
die  Dmckproben  an  Wflrfeln  von  50  qcm  Fläche  vorzunehmen  Ffir  die  Zerrelfsnngs- 
dauer  wird  bestimmt,  dass  die  Zunalune  der  Belastung  während  des  Zerreifsens 
100  g/sk  betragen  soll.  Bei  den  Dmckproben  soll  der  Druck  stets  auf  zwei  Selten- 
fläehen  der  Wtfrfel,  nicht  aber  auf  die  Bodenfläche  und  die  bearbeitete  obere  Fläche 
anageSbt  werden.  Zur  Erzielung  richtiger  Durchschnfttzahlen  sind  fHr  jede  Prüfung 
mindestens  10  ProbekSrper  anzufertigen.  Das  Mittel  ans  den  zehn  Proben  soll  mafs- 
gebend  sein. 

Langsam  bindender  Portland-Cement  soll  bei  der  Probe  mit  8  O.-T.  Normalsand 
(f.  f.  a.)  auf  1  G.-T.  Cement  nach  28  Tagen  Erhärtung  (1  Tag  an  der  Luft  und 
37  Tage  nntM'  Wasser)  eine  Zugfestigkeit  von  mindestens  A'^  =  16  kg/qcm  haben. 
Die  Druckfestigkeit  soll  mindestens  A'  ^  160  kg/qcm  betragen. 


*)  8.  C.  d.  B.  1887  8.  309;   als  Sonderdruck  zu  beziehen  von  W^ilh.  Ernst  Sc  Sohn, 
Berlin  W.  —  8.  auch  C.  d.  B.  1890  8.  &89. 
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Bei  Mchnell  bindendem  PortlaBd-Cementen  ist  die  Festigkeit  nach  28  Ta^en  im 
altgemeinen  geringer,  als  vorstehend  angegeben.  Es  soll  deshalb  bei  Nennnng  von 
Festigkeitszahlen  stets  auch  die  Bindezeit  angeführt  werden. 

Cement,  der  eine  hOhere  Zag-  oder  Druckfestigkeit  aeigt,  gestattet  in  vielen 
Füllen  einen  gröfseren  Bandzusatz  und  hat  Anrecht  auf  einen  entsprechend  höheren 
Preis. 

Um  zu  Übereinstimmenden  Ergebnissen  zu  gelangen,  mos«  Überall  Sand  Ton 
gleicher  Korngröße  und  gleicher  Beschaflfenheit  benutzt  werden.  Diesen  Nomialsand 
erhält  man  ans  möglichst  reinem,  gewaschenem  und  getrocknetem  Qaansnmde,  den 
man  zuerst  durch  ein  Sieb  von  60  Maschen/qcm  (Drahtstärke  0^8  mm)  siebt,  wo- 
dnreh  ihm  die  gröbsten  Teile  entzogen  werden;  alsdann  werden  noch  mittels  eines 
Siebes  von  120  Maschen/qcm  (Drahtstärke  0,SJ  mm)  die  feinsten  Teile  aus  Ihm  ent- 
fernt.   (Spec.  Qevr.  des  Normalsandes  i.  M.  1,41.) 

[Folgen  im  Minist-Erl.  genaue  Regeln  über  die  Anfertigung  der  Proben  und 
deren  Behandlung  bei  der  Prüfung.] 

Anweisung  für  die  Ermittiung  des  Nettogewiclites  bei  der 
Abnatime  von  Portland-Cement. 

Rund-Erlass  des  preub.  Ministers  der  Gffentl.  Arbeiten  vom  23.  April  1897.*) 

Bei  der  Veranschlagung,  Verdingnng  und  Abnahme  von  Fortland-Cement  ist 
fortan  das  Nottoge wicht  (in  kg  oder  t)  zugrunde  zu  legen. 

Die  Verpackung  kann  in  Fässern  oder  Säcken  erfolgen.  Anf  den  Verpackungen 
raiLssen  Brutto-  und  Nettogewicht  sowie  Firma  oder  Marke  der  betreffenden  Fabrik 
deutlich  angegeben  sein. 

Fässer  sollen  in  der  Kegel  die  Nonnalgröbe  von 

180  kg  brutto  -^s  etwa  170  kg  netto  für  ganze  Fässer, 
»0  n  n  =  n  88  «  «  «  halbe  „  , 
**»        t,—     »       *0„       „       „    viertel     „      haben. 

Doch   ist  auch  die  Packung  in  gröfseren  Fässern  von  200  kg  brutto  zuzulassen. 

Zur  Feststellung  des  Nettogewichtes  einer  Lieferung  soll  wenigstens  ein  Zehntel 
der  gelieferten  Fässer  oder  Säcke  nach  beliebiger  Auswahl  des  abnehmenden  Beamten 
genau  verwogen  werden.  Hierbei  ist  zunächst  das  Bruttogewicht  zu  ermitteln  und 
alsdann  durch  Abzug  des  Gewichtes  der  Verpackungen  das  Nettogewicht  festzustellen. 
Weicht  dieses  um  weniger  als  2%  von  dem  Gewichte  ab,  das  die  Fabrik  angegeben 
hat,  so  ist  das  letztere  der  Abrechnung  zugrunde  zu  legen.  Beträgt  die  Abweichung 
nach  unten  mehr  als  2%,  so  ist  der  überschieCsendc  Teil  fUr  die  ganze  Lieferung 
in  Abzug  zu  bringen.    Uebergewicht  wird  dagegen  nicht  bezahlt. 

Ftir  die  Ermittlung  des  Gewichtes  der  Verpackung  ist  anzunehmen,  das«  alle 
Verpackungen  einer  Lieferung  bzw.  (bei  gröfseren  Lieferungen)  einer  Sendung  von 
gleichem  Gewichte  sind;  doch  ist  das  Einheitsgewicht  aus  dem  Durchschnitte  wenig- 
stens des  zehnten  Teiles  der  Lieferung  oder  der  Einzelsendnng  festzustellen. 


Die  Hauptversammlung  deutscher  Portiand-Cement-Fabrikanten  vom  19.  Mal  1S94 
fasste  folgeuden  Beschlnss. 

Vom  1.  Januar  1895  ab  darf  fUr  das  Gebiet  des  Deutschen  Reiches  (mit  Aus- 
schluss, der  deutschen  Kolonien)  l'ortland-Cement  —  abgesehen  von  Säcken  —  nur 
noch  in  Normalp acliung,  d.  h.  in  ganzen  Fässern  zu  180  kg  brutto,  halben  Fägsern 
zu  90  kg  brutto  und  viertel  Fässern  zu  45  kg  brntto  geliefert  werden.  Zulässig 
ist  jedoch  noch  die  in  einzelnen  Gegenden  Dcutschlauds  übliche  grüfsere  Packung 
in  Fässern  zu  200  kg  brutto. 
Auf  Jedem  Fasse  muss  die  Gewichtangabc  auf  dem  die  Bezeichnung  der  Fabrik 
enthaltenden  Zettel  gedruckt  sein. 

4.  Andere  IcUnstliciie  Cemente  sind  u.  a.:  Weirser  Cement:  von 

Ransome  aus  ThoD,  Kaolin  und  Kreide,  marmorartig;    von  Berkefeld 
aus   Kieseiguhr    und   Kreide;    von   Heintzel    aus   Kreide    und   Quarz, 


*)  S.  C.  d.  B.  1897  S.  205. 


V.  UOrtel,  Pntx,  Coment,  Beton  mw.  ^33 

deren  Geiniscli  heftig  geglüht  und  dann  mit  Wasserglas  zu  einem  dünnes 
Brei  angemacht  wird;  neuerdings  durch  Brennen  eines  Gemenges  von 
Kalkstein  und  Kaolin  unter  Zusatz  von  Feldspat. 

SehlackenGement  besteht  aus  2  R.-T.  geeigneter  körniger,  staub- 
fein gemahlener  Hochofenschlacke  und  1  R.-T.  gelöschtem  Kalk« 
pulver;  dieser  Mischung  werden  je  nach  Beschaffenheit  der  Schlacke 
oder  des  Kalkes  5  bis  10  ^/o  Zuschlage  von  Puzzolanerde,  Silikaten 
oder  Kieselthonerde  zugesetzt.'^) 

5.  ARwendttnfl  der  hydrattlisohen  Biademittel  zu  Wassermörtel, 

der  auch  als  Luftmörlel  die  vorzüglichsten  Dienste  leistet»  zu.  Beto.it 
(Grobmörtel),  zu  Kunststeinen  (Rohrleitungen,  Wasserbehältern» 
Verzierungen)  usw. 

a)  Was8ern9rtel  für  Mauern  uew. 

Cement  ohne  Sandzusatz,  nur  unter  Wasser  anzuwenden,  dient 
zum  Ausfüllen  von  Sprüngen,  Verstopfen  von  Quellen ;  femer  als  bestes 
Mittel  zum  Vergiefsen  von  Eisen  in  Stein.  Sonst  (schon  aus  Rück- 
sicht auf  die  Kosten)  Sandzusatz.  Möglichst  feiner,  scharfkantiger 
(am  besten  Gruben-)  Quarzsand  ist  vorzuziehen;  frei  von  Lehmteilchen 
usw.  sollen  sowohl  Sand  wie  Wasser  sein.  Schnellbindender  Cement 
roass  zunächst  mit  dem  trockenen  Sande  gut  vermischt  und  dann  erst 
darf  das  Wasser  hinzugerührt  werden;  langsam  bindender  Cement 
kann  auch  zuerst  mit  Wasser  angerührt  und  hierauf  erst  mit  trockenem 
Sande  gemischt  werden.  Sorgfältigstes  Durcharbeiten  ist  erforderlich. 
Die  Menge  des  Wassers  ist  so  zu  bemessen,  dass  die  Masse  thunlichst 
dickflüssig  ist. 

Mehr,  als  vor  dem  Abbinden  verarbeitet  werden  kann,  darf  nicht 
angemacht  werden.  Da  Cement  zu  seiner  Erhärtung  viel  Wasser  be- 
darf, sind  die  Steine  vor  dem  Vermauern  mit  Wasser  völlig  zu  sättigen, 
die  zu  verputzenden  Mauerflächen  nach  sorgfältiger  Reinigung  wieder- 
holt gehörig  zu  nässen  und  die  Verputzarbeiten  (Gesimse,  Verzierungen 
usw.)  noch  längere  Zeit  (2  Wochen)  nach  der  Herstellung  stets  feucht 
zu  halten,  um  ReÜsen  und  Abblättern  zu  verhindern. 

Mischungsverhältnisse  von  Cementmörtel  (in  R.-T.):  1  Cement 
mit  1  Sand  (höchst  fett);  1  Cement  mit  3  bis  4  Sand  (gewöhnlich)} 
1  Cement  mit  5  bis  6  Sand  (mager).  Eine  Mischung  von  1  Cement 
auf  1  Sand  giebt  etwa  1,5,  eine  Mischung  von  1:2  etwa  2,3,  von 
1 : 3  etwa  3,1,  von  1 : 4  etwa  3,8,  von  1 : 5  etwa  4,9  reinen  Cement- 
mörtel; —  Mischungsverhältnis  des  verlängerten  Cementmörtels 
(in  R.-T.):  1  Cement,  5  bis  6  Sand,  1  Kalkbrci.  —  Für  die  15  bis 
20  cm  starke  Bettung  der  Asphaltstrafsen  genügt  eine  Mischung 
von  1  Cement  mit  8  bis  10  Grobsand  (nebst  Wasserzusatz),  also  i.  M, 
1  Fass  Cement  (von  170  kg  netto)  auf  1  cbm  Grobsand.  —  Festigkeits- 
angaben für  Cement  und  Cementmörtel  s.  S.  352. 

Seiner  Cement  wird  eher  riaaig  ala  mit  Sand  femiacltter  and  ist  daher  xum 
Abdichten  nicht  so  feeigrnet  als  Cementmörtel,  der  bei  Mischungen  von  1  Cement 


*)  Näheres  s.  Pinkenbnig,  Ueber  Schlackeneement,  G.  d.  B.  1890  S.  610. 
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mit  1  feinem,  reiaem  Band,  oder  1  Gement  mit  S.Suid  nnd  1/4  ^^  i/alüdkbrei,  oder 
1  Cement  mit  3  Band  und  1  Kalkbrei,  oder  1  Cement  mit  6  Sand  nnd  3  Kalkbrei 
gnt  wasserdicht  bleibt  Schiohtstärke  1,5  bis  2,5  cm.  Vorzfif liehe  Dichtung  er- 
reicht man  durch  Anstrich  mit  Kesslersehem  Cementflnat. 

Durch  Frost  tritt  solange  Zerstörung  ein,  bis  das  Mörtelwasser 
gröfstenteils  gebunden  ist  (2  Wochen).  Durch  Mischung  Yon  magerem 
Cementmörtel  mit  wenig  fettem  Kalkbrei  wird  die  Dichtigkeit,  die 
Druckfestigkeit  und  das  Anhaften  am  Stein  erhöht.  Solcher  viel 
wohlfeilerer  verlängerter  Cementmörtel  eignet  sich  überall,  wo 
nicht  die  Festigkeit  des  fetten  Cementmörtels  verlangt  wird,  z.  B. 
für  Wölbungen  und  zum  Verputz;  er  ist  gut  zu  verarbeiten  und  ver- 
leiht dem  Mauerwerke  gr6fsere  Festigkeit  als  sehr  magerer  Cement- 
mörtel und  beträchtlich  gröfsere  als  Kalk-Sand- Mörtel.  Cementmörtel 
widersteht  hohen  Hitzegraden  und  schwindet  erheblich  weniger  als 
Kalk  -  Sand  -  Mörtel. 

PuzzolannSrtel,  für  Bruchstein  1  R.-T.  Kalk  auf  6  R.-T.  Puzzolan- 
erde;  für  Ziegel  3:7,  für  Putzarbeiten  2 : 3. 

b)  Beton. 

Beton  (Konkret);  Grobmörtel  zu  Grün  dun  gsarbeiten  unter  Wasser 
oder  in  nassem  Boden,  also  bei  allen  Wasserbauten,  ferner  zu  Estrichen 
(s.  Abteil.  II,  S.  101),  zu  Decken  (zwischen  I-Trägern),  zu  ganzen 
Gebäuden  und  neuerdings  zu  Bogenbrücken'^)  usw.  [Gussmörtel  zu 
den  Kunststeinen  usw.].  Cement,  am  besten  Portlandcement ,  wird 
mit  Sand  und  Steinschlag  (oder  grobem  Kies),  ohne  oder  mit  Kalk- 
zusatz, gemengt  und  die  Masse  mit  Wasser  eben  angefeuchtet.  Sowohl 
der  Sand  (am  besten  reiner  Quarzsand)  als  auch  der  Steinschlag  — 
am  besten  rauhe,  scharfkantige  Bruchstücke  von  harten,  dichten  Steinen 
(besser  als  runde  Kiesel)  —  müssen  gereinigt  und  vor  dem  Mischen 
leicht  angenässt  werden.  Gröfse  der  Steine  oder  Steinschlagstucke 
nicht  über  6  cm,  jedoch  müssen  bis  dahin  möglichst  alle  Gröfsen 
vertreten  sein.  Mörtel  aus  Cement  und  grobem  Kies  ohne  Sand 
ist  beträchtlich  schwächer. 

Wird  Cementmörtel  sofort  nach  dem  Anmachen  unter  Wasser  ge- 
bracht, so  fallt  seine  Festigkeit  viel  geringer  aus,  als  wenn  er  an 
feuchter  Luft  erhärtet.  Sehr  verschieden  verhalten  sich  ferner  hierbei 
der  schnell  und  der  langsam  bindende  Cement.  Mörtel  mit  dem 
ersteren,  unmittelbar  nach  dem  Anmachen  unter  Wasser  gebracht,  hat 
nach  24  st  bedeutend  höhere  Festigkeit  als  solcher  mit  langsam 
bindendem  Cement.  Nach  7  Tagen  hat  letzterer  die  Festigkeit  des 
ersteren  überholt,  nach  4  Wochen  sind  sie  jedoch  fast  gleich.  Beim 
Erhärten  an  der  Luft  zeigt  Mörtel  mit  schnell  bindendem  Cement 
nach  24  st  ebenfalls  höhere  Festigkeit,  wird  dagegen  nach  1  und 
nach  4  Wochen  vom  Mörtel  mit  langsam  bindendem  Cement  bedeutend 
übertroffen.  Hiernach  vermeide  man  womöglich,  unmittelbar 
ins  Wasser  zu  betonieren,  halte  vielmehr  vor  dem  Abbinden  des 


*)  S.  Z.  f.  B.  1896,  S.  270.    Femer   C.  v.  Bach,    Venuche   über   die  Elasticiütt 
▼on  Beton,  Z.  d.  V.  d.  T.  1895,  8.  489. 
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Mörtels  das  Wasser  fern.  Zu  Arbeiten,  die  unter  Wasser  oder  bei 
Wasserandrang  aasgeführt  werden  müssen,  nehme  man  schnell 
bindenden  Cement,  andernfalls  besser  langsam  bindenden  Cement. 

Ein  geringer  Kalkzusatz  (u.  zw.  noch  besser  zu  Pulver  gelöschter 
hydraulischer  Kalk  als  Speckkalk)  zum  Fortland-Cementmörtel  macht 
ihn  fähig,  unter  Wasser  rascher  zu  erhärten,  und  verleiht  ihm,  ob 
in  Wasser  oder  Luft  erhärtet,  gröfsere  Festigkeit.  Solche  billigen 
Cementmörtel  verdienen  den  Vorzug  vor  Mörteln  aus  Trass  oder 
Romancementen. 

Sehr  wich tig  ist  der  Kinfiuss  des  Einstampfens.  Derselbe  Beton, 
einfach  in  Wasser  eingehüllt,  zeigt  nach  4  Wochen  nur  den  dritten 
Teil  der  Festigkeit,  die  er  im  eingestampften  Zustande  hat.  Zu 
Betonierungen  unter  Wasser  versenkt  man  den  (besonders  fetten) 
Beton  in  Kästen,  Säcken  oder  mittels  Rohre  und  schützt  ihn  vor 
strömendem  Wasser  bis  zur  Erhärtung  durch  Spundwände  (Vrgl. 
Abteil.  II,  S.  58  u.  f.). 

Mischungsverhältnisse  (in  R.-T.)  für  Konkretmauerwerk  und 
Betondecken  aus  Cement,  Sand  und  Steinschlag  oder  Kies:  1:2:4 
=  4,4  Beton;  1 :  3  :  6  =  6,6  Beton;  1 :  4  :8  =  8.8  Beton;  1:5:10 
=  11,3  Beton;  ferner  für  Grundmauern  aus  verlängertem  Cement- 
beton:  1  Cement,  1  Kalkbrei,  5  Sand,  9  Kies  (Strafsburger  Universität); 

1  Cement,  1  hydr.  Kalk,  6  Sand,  10  Kies  (Pfeiler  der  Mainbrücke 
zu  Frankfurt);  aus  reinem  Beton,  bei  sehr  nassem  Boden  (Hamburg): 

2  Cement,  5  Sand,  7  Steinschlag. 

Schlackenbeton,  ein  magerer  Beton  aus  Kohlenschlacken  und 
Fettkalk,  nur  zu  Ausfülluugen  bei  Wellblech •  Zwischendecken  (bis 
mindestens  5  cm  über  den  Wellen),  zu  Zwickelausfüllungen  (bis  über 
Trägergleiche)  bei  den  Decken  aus  gewölbten,  gestampften  Beton- 
kappen usw.     Gewicht  750  kg/cbm. 

Das  Mischen  des  Betons  geschieht,  indem  Sand  und  Cement 
trocken  mit  Schaufeln  durchgeaibeitet  und  die  Masse  dann  mit  wenig 
Wasser  gleichmäfsig  feucht  gemacht  wird,  worauf  man  sie  mit  dem 
leicht  angenässten  Kies  tüchtig  durchschaufelt.  Beton-Mischmaschinen 
(z.  B.  von  Bünger  Sc  Leyrer  in  Düsseldorf)  arbeiten  um  etwa  ein  Drittel 
billiger  als  Handmischung  und  geben  ein  gleichmäfsigeres  Gemenge.  *) 

Das  Gemisch  wird  in  Holzformen  (zur  Erziel  ung  glatter  Flächen 
mit  Zinkblech  verkleidet)  schichten  weise  eingefüllt  und  jede  Schicht 
solange  gestampft,  bis  sich  an  der  Oberfläche  Wasser  zeigt.  Solcher 
trocken  verarbeiteter  S  t  a m  p  f b e  t o  n  ist  viel  tragfähiger  als  der  G  u  s  s  - 
beton,  bei  dem  die  nasse  Mörtelmischung  in  die  Form  gegossen 
und  darin  Steinschlag  zugegeben  wird. 

Zur  Herstellung  des  Cementsteins  (Kunststeins)  verwendet  man 
besten  langsam  bindenden  Portland -Cement,  gemengt  mit  feinstem 
Sande  bis  grobem  Kiessande,  je  nach  den  anzufertigenden  Gegenständen. 
Das  Verfahren  ist  etwa  wie  beim  Stampfbeton  und  liefert  ein  dem 
Kunstsandstein  (s.  S.  521)  ähnliches  Erzeugnis.  Für  besonders  glatte 
Oberflächen  bringt  man  zunächst  in  die  hölzerne  Form   als  Vorguss 

*)  8.  C.  ä.  B.  1896  S.  lA. 
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«ioen  flüssigen  Brei  aus  sehr  fettem  Cementmortel  (1:1),  der  dann 
an  die  eingeschlagene  trockene  Zusatxmasse  seinen  Wasserüberschuss 
abgiebt.  Erst  nach  1  bis  2  Tagen  aus  den  Fotmen  genommen,  müsseii 
die  Gegenstftnde  noch  1  bis  2  Monate  täglich  angefeuchtet  werden. 

Stampfbeton  (Cementbeton)  findet  immer  gröfsere  Anwendung 
im  Hoch-  und  Tiefbau  [zu  Decken,  Gewölben,  Wänden,  Fufsböden, 
Brunnenringen,  zu  Rohren  für  Durchlässe,  Kanalisationen  und 
Wasserleitungen,  zu  Kanal  - Einsteigschftchten  und  Regeneinlässen 
(Gullys),  zu  Futtermauem,  Ufer-,  Wehr-  und  Schleusenbauten,  zur 
Herstellung  Yon  Grundmauern,  von  Bauwerken  und  Maschinen,  zu 
Behälterbauten  allerart  usw.].  Aus  Kunststein  werden  hergestellt 
Treppenstufen,  Treppenabsätze,  Fliesen,  Bürgersteigplatten,  Pflaster- 
steine, Mauerabdeckplaiten ,  Krippen,  Rinnen,  Bau-Zierformen,  Dach- 
ziegel, Cementverblender  usw. 

Die  Stampf  beton  -  Rohre  für  Kanalisation,  Durchlässe  und  offene 
Wasserleitimgen  mit  rundem  oder  eiförmigem  Querschnitte  (Spitze 
nach  unten,  Achsen  Verhältnis  2  :  3)  erhalten  innen  durch  Impiägnierung 
(z.  B.  mit  Kesslerschem  Cementfluat)  eine  etwa  8  mm  starke,  wasser- 
dichte, öl-  und  säurefeste  Schicht.  Sie  werden  frühestens  3  Monate 
nach  Fertigstellung  verlegt,  wobei  in  starken  Gefällen  die  Sohle  be- 
sonders vor  Abnutzung  geschützt  wird.  Dichtung  der  Verbindungsfalze 
mittels  Teerstrickes  und  Thon  von  aufsen,  mit  Cement  von  innen. 
Die  fertig  verlegten  Rohre  werden  mit  lehmigem  Kiessande  (bei  starker 
Auflast  Kiessand  mit  ^j^  bis  Yto  Cementzusatz)  fest  eingestampft. 
Die  Beton  -  Fabriken  verbürgen  gewöhnlich  eine  ruhende  Scheitel- 
belastung von  5000  bis  6000  kg/qm  des  wagerechten  Rohrquerschnittes; 
jedoch  verlegt  man  bisweilen  derartige  Rohr- Durchlässe  unter  10  m 
hohen  Eisenbahndämmen  ebenso  sicher  wie  bei  nur  1  m  Abstand  vom 
Rohrscheitcl  bis  Unterbau- Oberkante.  —  (S.  die  Tafel  auf  folg.  Seite.) 

Die  kreisförmigen  Stampt- 
Abb.  319.  betonrohre  von  85  bis  100  cm 

Lichtweite  erhalten  den  in  Abb. 
318  gegebenen  Querschnitt;  die 
kleineren  Rohre  sind  im  Quer- 
schnitte einfach  kreisringformig. 
—  Für  die  eiförmigen  Rohre 
gilt  Abb.  319;  hierbei  ist  für 
das  volllaufende  Profil  der 
Wasserqaerschnitt 

F=  4,594  13  r\ 

der  benetzte  Umfang  n=  7,92989  r  (also  der  hydraulische  Radius 
F:u  =  0,5793 r,  s.  S.  237),  der  Betonquerschnitt  =  3,0392 r«  und 
das  Rohrgewicht  ^=  0,76  r*  kg/m  (spec.  Grew.  =  2,5). 

Ist  das  ein>nDiKe  Profil  (Abb.  319)  nur  bis  zur  Kämpferhöhe  mit  Wasser  angerdllt, 
so  ist  der  Wasserqnerschnitt  =  3,0*23  33  r* ,  der  benetzte  Umfang  =  4, 788  8  r  und  der 
hydraulische  Kadius  =  0,631 4  r. 

Bei  Berechnung  des  Höhten  Rohrquersehnittes  nehme  man  filr  mittlere  Nieder- 
schlagverhältnisse bei  mäfsigem  LeitangsgefäUe  (l :  300)  300  qcm  auf  1  ha  an  ent- 
wässernder Fläche,  sodass  z.  R.  ein  rundes  50  cm -Rohr  von  1968,5  qom  lichtem 
Querschnitte  für  1963,5  :  300  =  6,54  ha  Fläche  ausreicht. 


Abb.  318. 
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Stampfbetonrohre  (Cementrohre). 
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Der  vielfach  angewendete  MOBierbail  aus  fettem  Cementmörtel 
(1  Cement :  8  Sand  bis  1:1)  mit  Einlage  von  Eisenstaben  oder  Draht- 
geflechten oder  nenerdings  mit  Vorteil  von  Streckmetali  (Schüchter- 
mann &  Kremer,  Dortmund),  vereinigt  die  Druckfestigkeit  des  Cement- 
mdrtels  (k  «»  20  bis  80  kg/qcm)  mit  der  Zugfestigkeit  des  Eisens  (ke  ^s 
1000  kg/qcm).  Zu  ebenen  und  gewölbten  Decken,  zu  Wänden,  Treppen, 
Behältern,  Brücken  usw.  angewendet,  liefert  er  tragfahige  Bauten  bei 
grofser  Raumersparnis;  (Vrgl.  Abteil.  II,  S.  98).  Die  Adhäsion  des 
Cementes  an  Eisen  beträgt  40  bis  47  kg/qcm,  sodass  selbst  bei 
10-facher  Sicherheit  4  bis  5  kg/qcm  Adhäsion  mit  Sicherheit  gerechnet 
werden  kÖnneii. 

Die  Akt.* Ges.  für  Beton-  und  Monierbau,  Berlin  W.,  liefert 
femer  runde  und  eiförmige  Monier-Rohre  mit  Eisenringen  (für 
grofse  Belastungen)  oder  mit  Eisen geflechteinlagen  (dünnwandige,  für 
mittlere  Lasten);  diese' Rohre  übertreffen  die  vorstehend  aufgeführten 
Stampfbetonrohre  durch  geringere  Wandstärken  und  Gewichte,  bei 
ungefähr  gleichen  Tragfähigkeiten  und  Preisen.*) 


*)  Näherei  ttber  Honlerbau  s.  im  C.  d.  B.  18  86,  S.  88,  144,  462;  1887,  S.  252; 
1888,  S.  83;  1«89,  S.  49,  114;  1890,  S.  164,  267;  1891,  S.  51,  208,  523;  1892, 
8.  149,  489;  1898,  S.  252,  444;  1895,  S.  9,  82,  428,  481;  1896,  S.  45,  327,  288, 
643;  1897,  8.  160,  172,  480;  189  8,  8.  868.  880.  —  KoenOMOHO  VOUten platte R- 
OtOfce  s.  ebenda«.  1897,  8.  50,  579;  1898,  8.  591. 
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VI.  GLAS/) 

Wichtigste  Eigenschaften:  Durchsichtigkeit,  Undurchlässig- 
keit  für  Luft  und  Wasser  (daher  zu  Trockenschichten  geeignet)^ 
Härte  und  Glanz,  Un Veränderlichkeit,  schlechte  Leitungsfahigkeit  für 
Wärme  und  Elektricität  (Isolierglocken);  aufserdem  Leichtigkeit  und 
Mannigfaltigkeit  der  Formgebung,  Färbung. 

Glas  ist  ein  durch  Zusammenschmelzen  yon  Kieselsäure  mit  Kalk 
(oder  Bleioxyd)  und  Natron  oder  Kali  hergestelltes  Gemenge  von 
mehreren  Silikaten,  meist  kieselsaurem  Kalk  und  kieselsaurem  Nation;, 
spec.  Gewicht  i.  M.  2,6  (Vrgl.  S.  449).  Glas  ist  bei  Weifsglut  ganz 
dünnflüssig,  bei  Rotglut  teigartig  und  zähe,  sodass  es  im  ersteren 
Zustande  gegossen,  im  letzteren  geblasen  werden  kann.  Nur 
wenn  es  nach  der  Formgebung  gut  „gekühlt"  wurde  (die  noch,  rot- 
glühenden oder  wieder  bis  dahin  erhitzten  Gegenstände  werden  in  einen 
heifsen  Raum  gebracht,  mit  dem  sie  ganz  allmählich  abkühlen),  ist  seine 
grofse  Sprödigkeit  und  Zerbrechlichkeit  im  erforderlichen  Grade  herab- 
gemindert. Härte  und  Glanz  werden  durch  den  Kalkgehalt  ver- 
grofsert,  durch  Bleiozyd  verringert. 

Festigkeitsangaben  für  Glas  s.  S.  351  und  357.  Durch  verschieden 
starke  Zusammenziehung  bei  der  Abkühlung  erhält  das  Glas  aufsen 
Druck-  und  im  Inneren  Zugspannung.  Sein  Widerstand  gegen  Druck 
ist  bedeutend  gröfser  als  der  gegen  Zug;  die  Oberflächenhaut  dient  ihm 
zum  Schutze,  die  natürliche  (nicht  die  geschliffene)  Oberfläche  soU 
daher  aufsen  liegen.  Noch  widerstandsfähiger  ist  die  Oberfläche  bei 
dem  (zwischen  Metallplatten)  gekühlten  „Presshartglas"  von  Siemens, 
bei  dem  allerdings  (wie  auch  noch  mehr  bei  dem  de  la  Bastieschen 
„Hartglas")  jeder  Eingriff  in  das  Innere  leicht  die  gänzliche  Zerstörung 
hervorruft.  MB*      -f^f 

Glas  von  geringer  Güte  leidet  durch  Regen  und  Luft,  besonders 
in  der  Wärme,  indem  es  erblindet  (Treibhäuser  u.  a.)  oder  in  Farben 
schillert  und  abblättert.  Aber  auch  gutes  Glas  leidet  schon,  wenn  es 
verpackt  an  feuchten  Orten  länger  steht  oder  gar  die  Verpackung  von 
Seewasser  durchfeuchtet  ist;  daher  ist  Glas  stets  luftig  und  trocken 
aufzubewahren.  Gutes  Glas  soll  weder  von  scharfen  Säuren  noch  Basen 
angegriffen   werden;  nur  Flnsssäure  zerstört  jedes  Glas  vollkommen-. 

Zu  baulichen  Zwecken  sind  die  wichtigsten  Sorten  folgende: 

1.  Deutsches  Gla8  [auch  vielfach  als  rheinisches**)  bezeichnet]» 


*)  S.  Baakunde  des  Architekten  I.  Bd.,  2.  Teil;  Berlin  1691.  ~  Th.  Landeberg, 
Olw-  and  Wellblechdeckunf;  DarmfUdt  1887. 

**)  Der  RanderlaM  dei  preuCs.  Minliters  der  ßffentl.  Arbeiten,  betreffend  die  Be- 
dingnnffen  flir  die  Lieftorung  von  Foastorglas,  vom  28.  Jani  1894,  bestimmt  Folctadei: 
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in  den  rheinischen  Hütten,  aber  ebenso  in  Westfalen,  Schlesien, 
Sachsen  usw.  dnrch  Blasen  hergestellt,  beherrscht  jetzt  fast  aus 
schliefslich  den  Markt  in  Deutschland  und  ist  das  gebränchliche  Fanstsr" 
9lft8.  Die  gangbarsten  Sorten  werden  als  sogen,  ^j^-,  */4*  und  ^j^- 
Glas  gehandelt,  welche  Bezeichnungen  den  Stärken  2,  3  und  4  mm 
oder  den  Gewichten  5,  7,5  und  10  kg/qm  entsprechen.  Der  Einheits- 
preis wächst  mit  der  Gröfse  der  Scheiben,  jedoch  nicht  nach  dem 
Flächeninhalte,  sondern  nach  der  Summe  aus  Langen-  und  Breiten- 
abmessung, sogen,  „addierte  Centimeter''.  Die  Gröfse  geht  bis  zu 
800  add.  cm  und  mehr,  bei  den  stärksten  Sorten  von  4,5  bis  5  mm 
Starke  nur  bis  164  add.  cm,  sodass  hierfür  das  gröfste  Tafelmafs  etwa 
100-64  oder  96  •  68  usw.  wäre. 

(Bei  den  BahnhofshUlen  der  Berliner  Stadtbahn  Ist^feblaaenes  Glai,  5  mm 
•tark,  in  Tafeln  ron  60  •  85  em  yorwendet  worden.) 

Von  den  vier  Güteklassen  oder  „ Wahlen '^  werden  gewöhnlich  bei 
besseren  Bauten  die  2.  und  3.  Wahl  benutzt.  Die  1.  Wahl  ist 
ganz  rein  und  auch  sonst  tadellos.  Die  4.  Wahl  dient  nur  zu  unter- 
geordneten Zwecken,  wie  bei  Kellern,  Speisekammern,  Bodenräumen, 
Treibhäusern,  Oberlichtem  usw.;  ihr  Preis  ist  für  ^/4-Glas  2,40  bis 
2,75  JCjqm  (eingesetzt).  Die  Bau- Preise  für  die  2.  und  3.  Wahl 
sind :  ^/4-Glas  eingesetzt  bis  150  add.  cm  rd.  3  jfCjqm,  bis  210  add.  cm 
rd.  3,25  JCjqm,  bis  260  add.  cm  rd.  4  JC/qm;  •/4-Glas  kostet  50  «/o, 
*/4  100**/o  mehr  als  *I^-Gl&s.  Die  Reparatur- Preise  betragen  das 
doppelte  der  Baupreise  und  mehr.  Unter  „Doppelglas''  wird  die 
4.  Wahl  des  •/4- Glases  verstanden.  —  Weiteres  s.  Abteil.  II,  S.  85 
und  101. 

2.  RohglaSy  gegossen,  wird  meist  in  Stärken  von  3  bis  13  mm 
verwendet.  Noch  stärkere  Sorten  von  20  bis  30  mm  und  mehr  (bis 
90  mm)  werden  zu  Fufsboden- Einlagen  benutzt;  wegen  der  bei  der 
Kühlung  entstandenen,  unregelmäfsigen  Spannungen  springen  die  sehr 
starken  Platten  öfters  bei  plötzlicher  Temperaturänderung  (z.  B.  Regen 
auf  die  sonnenbeschienene  Scheibe).  Die  Tragfähigkeit  des  Rohglases 
ist  hoch  (Vrgl.  S.  351  und  357),  schon  eine  10  mm  starke  Platte 
kann,  auf  1  m  freiliegend,  mit  leichtem  Schritte  begangen  werden; 
es  ist  jedoch  gegen  Stöfse  u.  drgl.  sehr  empündlicb,  weshalb  man 
die  Platten  in  Abständen  von  40  bis  55  cm  durch  Sprosseneisen 
unterstützt  (s.  Abteil.  II,  S.  85).  Die  gewöhnliche  Stärke  für 
Bedachungen,    die    wesentlichste  Anwendung    des  Rohglases,    ist 

1.  F3r  die  all^meine  Bezeiohnong  des  für  gewöhnliche  Zwecke  sa  yerdiagenden 
Olaaee  iat  der  in  der  Teehnik  übliche  Anadrack  „rheinisches  Glas"  an  gebrauchen, 
ohne  damit  das  Verlangen  eines  Crspmngsnachweises  an  rerbinden. 

Hieran  wird  bemerkt,  dass  die  Beaeichnnng  „rheinisehee  Glas"  nur  als  ein  Ausr 
dmek  für  die  Herstelinngsweise,  wie  solche  in  den  verschiedenen  deutschen  Landes- 
teilen Qbllch,  anausehen  ist,  nicht  aber  eine  besondere  Kennzeichnung  des  aus 
rheinisch-westfälischen  Glashütten  hervorgehenden  Fabrikates,  sodass  eine  nnbe- 
reehtigte  Monopolisierung  dieser  Glashütten  ausgeschlossen  ist. 

2.  Die  allgemein  in  der  Praxis  gebräuekliche,  der  geringeren  oder  besseren  Güte 
entsprechende  Gruppierung  als  Glas  I.,  II.  oder  III.  Sorte  bzw.  als  weifses,  halb- 
weibes  oder  grünes  Glas  ist  anr  allgemeinen  Kennzeichnung  der  aussusehreibenden 
Lieferung  beianbehalten,  dsgl.  auch  die  Abstufung  naoh  den  Stärkegraden  *l^,  *j^ 
oder  %,  entsprechend  den  DnrchschnittstSrken  von  2,  3  nnd  4  mm. 
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5  mm;  Stärken  aber  7  mm  sind  selten.  Es  kommt  glatt,  gemutet 
oder  geriffelt  (was  auch  das  Ausgleiten  yerhindert)  und  neuerdings 
auch  mit  eingebrannten  Emailfarben  verziert  vor. 

Preise  für  weibe«  Rohg:!»:  4  bis  6  mm  ftArk  6  bit  9  JCIqm^  18  mm  10  bU 
16  JCjqm,  30  mm  25  bU  30  «^/qm,  36  mm  35  bU  4»  Mjqok. 

8.  Drahtglas  (der  Akt.-(xe8.  für  Glasindustrie,  vorm.  Fried.  Siemens, 
Dresden)  ist  Glas  mit  einer  darin  völlig  versenkten,  also  nicht 
rostenden  Netz -Einlage  aus  Eisendraht,  besitzt  etwa  die  1,5 -fache 
Biegungsfestigkeit  des  Robglases  *)  und  gestattet  geringe  Stärken  [kann 
schon  bei  6  mm  völlig  sicher  begangen  werden];  beh&lt,  selbst  wenn 
es  durch  Stofse  oder  Gluthitze  Sprünge  erhalten  hat,  nodi  völlig 
sicheren  Zusammenhalt,  ist  also  feuer-  und  diebessicher.  Der  Licht- 
durchgang wird  bei  1  mm  Drahtstärke  und  7,5  mm  Maschenweite  um 
27%  vermindert.  Empfiehlt  sich  zu  Bedachungen  und  Fufsböden 
(Oberlichtem),  macht  Schutzgitter  überflässig.  Zu  Schutzgläsem  für 
Wasserstande,  zum  Abschluss  von  Lichtöfinungen  in  Treppenhäusern, 
Lichthöfen,  feuersicheren  Thüren,  Brandmaueni  u.  drgl.  Stärken  8  bis 
10,  15,  20,  25  bis  60  mm.  Die  Tafehi  (bis  100  •  60  cm  grofs)  lassen 
sich  nicht  schneiden,  müssen  daher  genau  nach  Mafs  bestellt  werden. 
Preis  bei  8  bis  25  mm  Stärke  10  bis  40  JClqm. 

Drahtflas  der  Glas-  nnd  Spie^I-MannftÜEtur  in  Schalke  (Westfalen),  nach 
anderem  Verfahren  hergestellt,  mit  weiteren  Maschen,  ist  schnetdbar.  Es  wird 
TorlKaflff  in  drei  Stärken  geliefert:  6  bis  7  inm,  8  bis  9  miu  und  rd.  10  mm. 

4.  Spiegelglas  wird  wie  Rohglas  durch  Giefsen,  aber  aus  einem 
feineren  und  bleihaltigen  Glassatze  beigestellt  und  dann  auf  beiden 
Seiten  geschliffen  nnd  poliert;  wegen  des  Verlustes  der  natürlichen 
Oberfläche  und  auch  wegen  des  Bleigehaltes  von  rd.  2%  ist  es 
weicher  und  schwieriger  zu  behandeln.  Von  den  drei  „Wahlen^  dienen 
die  1.  und  2.  zu  Spiegeln  (jetzt  meist  mit  Silberbeleguog) ,  Schau« 
fensterscheiben  u.  drgl.  Stärke  4  bis  8  mm;  wenn  verlangt,  auch 
stärker.     Tafelgröfsen  bis  3  •  5  m  und  darüber. 

Die  Preise  der  Splenrelglasscheiben,  mit  der  Qröfse  sehr  erheblich  wachsend, 
nach  dem  Aachener  Preiskurant  von  1884,  a.  B.  für  Gröfsen  von  0,5  qm  36  J^jqni, 
von  2  qm  37  ...f^/qm,  von  4  qm  45  c-^/qm,  von  6  qra  50  jfClqm,  von  13  qm  74  jfClqva. 

Gegen  die  Ansätze  dieser  Preistafel  wird  je  nach  der  OeschXftslage  nach  Procenten 
abiroboten.  —  Fttr  da«  Binsetsen  usw.  ist  hieran  ein  Betrag  yon  80  bis  40% 
der  Preistafel-Sätze  an  rechnen. 

5.  Preeehartglas  (der  Akt. -Ges.  für  Glasindustrie,  vorm.  Fried. 
Siemens,  Dresden) ,  bei  rascher  Kühlung  zwischen  zwei  Metallplatten 
gepresst,  besitzt  grofse  Biegungsfestigkeit,  sodass  z.  B.  Oberlichter  aus 
sehr  dünnen  (2  bis  4  mm  starken)  Platten  hergestellt  werden  können. 
Dieses  Glas  kann  aber  nicht  mit  dem  Diamant  usw.  geschnitten  werden 
und  ist  daher  genau  nach  Mafs  zu  bestellen.  Wegen  der  kleinen  Ab- 
messungen der  Platten  (0,2  bis  0,5  qm)  giebt  es  viele  Fugen  und 
Sprossen. 

6.  Kathedralglae,  gegossenes,  2  bis  8  mm  starkes,  od  farbiges, 
auch    geflammtfarbiges    Rohglas    mit    unregelmäfsiger  Oberfläche;    in 


*)  S.  E.  HarUg,  „CiviMng«nienr^.  Bd.  38,  Heft  3;  femer  C.  MUUke,  Drahtglas, 
C.  d.  B.  1892  8.  24«. 
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mehreren  Hütten  (Wiesau  in  Schlesien,  Zwiesel  in  Niederbayem)  für 

Kirchenfenster  und  Profanzwecke  hergestellt.     Dämpft  das  Licht  nnd 

ist  wenig  durchsichtig,  ohne  matt  zn  sein.    In  Tafeln  von  rd.  0,7  •  1,5  m; 

Preis  5  bis  7  JCjqm. 

Aehnlleh,  ab«r  besondenr  tehSn  nnd  vaeh  kontspiellfer  itt  daa  amevikanlsche 
Opaleteentflas  (K.  £iiff«Ibreoht  In  Hamburf),  Am  in  BleieinftamiBf  trefflichen 
ErsaU  für  Glasmalerei  abglebt 

Alle  diese  Gläser  können  ganz  oder  in  Mustern  mattiert  werden, 
u.  zw.  durch  Aetzen  mit  Flusssäure  oder  durch  Schleifen  oder  durch 
das  Sandstrahlgebläse.  Das  erste  Verfahren  ist  am  teuersten  (in  einem 
oder  mehreren  Tönen  10  bis  50  <;^/qm  ohne  Glas),  giebt  aber  eine 
glatte,  wenig  schmutzende  Oberfläche;  das  dritte  ist  schon  für  0,75  jfCjqm 
ausführbar.  —  Die  Färbung  des  Glases  geschieht  mittels  verschiedener 
Metallozyde  in  allen  möglichen  Tönen,  u.  zw.  entweder  in  der  ganzen 
Masse  oder  oberflächlich  durch  Ueberziehen  ungefärbten  Glases .  mit 
farbigem  (sogen.  Ueberfangglas). 

Zu  BleiTerg lasungen  werden  verwendet:  Kathedralglas,  Antik- 
glas, Bntzenglas  (geblasen),  farbiges  Flachglas,  Ueberfangglas,  Opales- 
centglas. Preise  15  bis  50  JCjqm  und  höher,  mit  Glasmalerei  bis 
500  t/fCj qm,  —  Viel  fester  gefasst  ist  das  Glas  bei  der  neuen  Elektro- 
verglasung. 

Die  Cuxfer-Prismen  (Deutsches  Luxfer-Prismen-Syndikat  G.  m.  b.  H. 
Berlin  SW.)  dienen  zur  Erhellung  dunkler  Räume  mit  gutem  Erfolg. 
Diese  weifsen  Glasfliesen  von  10  cm  im  Geviert,  deren  innere  Seite 
mit  parallelen  prismatischen  Querleisten  versehen  ist,  werden  auf 
elektrolytischem  Wege  durch  sehr  feine  Kupferleisten  fest  verbanden : 
Elektroverglasung.  Auswahl  des  Prismenwinkels  je  nach  der 
Richtung  des  verfügbaren  Lichtes.  Die  Tafeln  werden  lotrecht  vor 
die  Fenster  oder  an  deren  Stelle  gesetzt  oder  als  Markisen  mehr  oder 
weniger  schräg  je  nach  dem  Zenith Winkel  aufsen  angebracht.  Für 
Räume  unter  der  Erde  sind  die  Multiprismen  und  besondere  Glas- 
fliesen geeignet.  Von  grofser  Festigkeit  und  bedeutendem  Widerstand 
gegen  Feuer.     Preis  einschl.  Aufstellung  rd.  85  bis  90  oiCj qm. 

Glasbausteine  ,,FalCOIinier''  (Adlerhütten  A.-G.  Fenzig,  Schlesien) 
sind  flaschenartige  geschlossene  Glaskörper  von  solchen  Formen,  dass 
sie  sich  ohne  Zwischenräume  zum  Schliefsen  von  Maueröffnungen, 
Decken  von  Dächern  usw.  zusammenfügen  lassen.  In  allen  Farben 
erhältlich.  Mörtel:  3  T.  Sand^  1  T.  Cement  mit  etwas  Kalkbrei. 
Etwa  gebrochene  Steine  leicht  auswechselbar.  Zu  lichtgebenden,  aber 
undurchsichtigen  Scheidewänden  in  Verkaufs-,  Wirts-  usw.  Räumen, 
zu  blinden  Fenstern,  für  Räume,  die  auf  gleicher  Temperatur  zu  halten 
sind  (Gärtnerei,  K.ühlhaus). 

Von  den  gangbarsten  Sorten  gehen  rd.  55  Stück  auf  1  qm ;  Preis 
des  Steins  weifs  85  bis  45  ^.  Für  Brandmauern  u.  a.  Zwecke  werden 
sie  mit   Drahtmantel  geliefert   (10  cm  und  16  cm  im  Geviert). 

Keramoplatten  Patent  Garchey  (Adlerfaütten  A.-G.  Penzig,  Schlesien) 
ans  glasiger  Masse ,  auch  Glasabfallen,  aber  undurchsichtig  und. zähe 
hergestellte  Platten  von  der  Härte  des  Korunds  (9),  empfehlen  sich 
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zu  Fnfsbodenbelag  (T^ttoir  und  Pflasterang),  Waudverkleidong  (attch 
poliert),  als  Fassadenyerzlerungen  in  verschiedener  Färbung  und  Ober- 
fl&chenbehandlung.'  Stärke  2  und  3  cm.  Druckfestigkeit  ^  2000  kg/qcm. 
Preise  8  «^,  10  JC^  poliert  18  t/^/qm. 

Prufiug  des  Glases:  1.  auf  Farblosigkeit:  Eine  oder  mehrere 
Scheiben  werden  auf  einen  weifsen  Papierbogen,  diesen  teilweise  be- 
deckend, gelegt  und  der  Abstich  geprüft;  2.  auf  Blasen,  Schlieren, 
Wellen  u.  drgl.:  Bei  einem  Liefernngsvertrage  ist  eine  Probescheibe 
von  der  ungefähren  Gröfse  der  zu  liefernden  Scheiben  zugrunde  zu 
legen;  3.  auf  Haltbarkeit:  Die  Probe  wird,  von  einer  Glocke  dicht 
überdeckt,  den  Dämpfen  stark  rauchender  Salzsäure  24  st  ausgesetzt 
und  dann  in  völlig  reiner,  staubloser  Luft  24  st  getrocknet.  Sie  darf 
nicht  den  geringsten  weifslichen  abwischbaren  Anflug  aufweisen. 

Da  bisweilen  farbloses  Glas  durch  längere  Einwirkung  der  Sonne 
bläulichrot  wird,  ist  es  für  Gemäldegalerien,  photographische  Ateliers 
usw.  auf  seinen  Mangangehalt  zu  untersuchen,  wovon  schon  0,1% 
jene  Wirkung  ausübt.  —  Windschiefe,  verbogene  oder  mit  Haarrissen 
behaftete  Tafeln  sind  auszuscheiden. 


Vn.  WASSERGLAS,  KITTE,  ASPHALT, 

DACHPAPPE. 

1«  Wasserglas.*)  Kieselsaures  Kali  oder  Natron,  u.  a.  durch 
Schmelzen  von  Quarzsand  und  Pottasche  oder  Soda  hergestellt,  ist 
in  Wasser  löslich.  Dicke,  ölige,  ätzende  Flüssigkeit  mit  33  oder  mit 
66  ^/o  Wasserglas ;  woblverschlossen  aufzubewahren ,  da  sonst  die 
Kohlensäure  der  Luft  zersetzend  wirkt.  Aufser  dem  Kali-  und  dem 
Natron  Wasserglas  hat  man  ein  Doppel  wasserglas,  femer  das 
neue,  gut  empfohlene  Artussche  Kalikalkwasserglas. 

Anwendungen:  Schutz  für  Holz,  Pappe,  Zeug  gegen  Feuer,  auch 
Schwamm  und  Wurmfrafs.  Kalk-  und  Cementputz,  noch  feucht  mit 
verdünntem  Wasserglase  (1:2)  überstrichen,  erhält  eine  sehr  harte, 
gegen  Feuchtigkeit  widerstandsfähige  Oberfläche  (Waschküchen).  Aehn- 
lieh  wird  der  Untergrund  hergestellt  fiir  das  stereochromische 
Malverfahren.  Zum  Silikatisieren  der  weichen  Pariser  Kalk- 
steine. Ein  wichtiges  Mittel  zur  Herstellung  von  Kitten.  Zum  Ver- 
legen der  Xylolithplatten  (s.  S.  523)  dient  Hn  aus  Kaliwasserglas 
von  34^  Baume  (11  l),  Schlämmkreide  (7  kg),  scharfem  Sande  und 
wenig  Portland  -  Cement  hergestellter,  schnell  erstarrender  Brei. 


*)  NilhereB  s.  H.  Zwick,  Du  Waaiergrlai,  leine   Dedentniiff  fVr  die  ladustrte; 
Zürich  1877. 
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2«  Kitte.*)  Die  betreffenden  Flächen  sind  völlig  zu  reinigen,  der 
Kitt  ist  in  dünner,  gleich mäfsiger  Schicht  aofzutragen  and  vor  der 
Erhärtung  jede  Erschütterung  fernzuhalten. 

1.  Käsekitt.  Zu  Pulver  gelosditer  Kalk  mit  feinem  Sande  oder 
Ziegdmehl  (1:1)  vermischt  und  mit  Wasser  zu  steifem  Mörtel  an- 
gemacht, dann  mit  dreifacher  Menge  Käsequaik  (durch  Abpressen  von 
der  Molke  erhalten)  verrQhrt;  guter  Steinkitt.  Aehnlich  für  Steinfugen 
der  Cementkitt  aus  Cementpulver  mit  ^j^  Ziegelmehl,  mit  sauerer 
Milch  zu  zähem  Teige  verarbeitet«  Holzkitt:  Gepulverter  Aetzkalk 
mit  zerriebenem  trockenem  Quark  (1 : 1)  gemengt  und  mit  1  G.-T.  £i- 
weifs  verrührt. 

2.  Oelkitt.  Leinölfirnis  mit  Bleimennige  oder  Bleiglätte,  zusätz- 
lich Kreide,  Thon  usw.,  gemischt.  Glaserkitt  besteht  aus  Leinöl- 
firnis und  Schlämmkreide,  für  besondere  Zwecke  hierzu  noch  Blei- 
mennige. Verhärteter  Glaserkitt  wird  aufgeweicht  mit  Kalilauge  und 
Schmierseife.  —  Zur  Beseitigung  nasser  Stellen  in  Mauern  dient 
Mastixcement,  d.  i.  Kalksteinpulver,  feiner  Sand,  Bleiglätte  mit 
Leinölfirnis  durchgearbeitet.  —  Zum  Belegen  von  Terrassen,  Treppen 
usw.  wird  Oelcement  verwendet,  d.  i.  Chamottemehl ,  feinste  Biei- 
glätte  und  heifses  gekochtes  Leinöl. 

8.  Harzkitt,  wasserbeständig,  verträgt  aber  keine  Hitze.  Zu- 
sammensetzung (in  G.-T.)  für  Holz  fugen:  Kolophonium  (2)  und  Ziegel- 
mehl (1).  —  Steinkitt:  Pech  (2),  Kolophonium  (1)  mit  Mennige  (1) 
und  Ziegelmehl  (%).  —  Brunnenmacherkitt:  Ziegelmehl  (2)  in 
siedend  heifsen  Teer  (1)  eingerührt. 

4.  Glycerinkitt  aus  Bleiglätte  und  wenig  verdünntem  Glycerin, 
vorzüglich  gegen  Laugen,  Säuren,  Petroleum  usw. 

5.  Wasserglaskitt.  Wasserglas  mit  Kreide  giebt  eine  wasser- 
feste, harte  Masse.  Für  Steine:  Wasserglas  mit  Roman-  oder  Fort- 
landcement,  sehr  schnell  erhärtend.  Für  Metalle,  Stein  und  Holz: 
Wasserglas,  Kreide  und  Zinkstaub. 

6.  Rostkitt  (für  Eisen  auf  Eisen  oder  Stein  auf  Eisen):  Schwefal- 
blnmen  (1)  und  Salmiak  (2)  unter  stetem  Rühren  mit  Wasser  (oder 
Essig)  bei  Zusatz  von  Eisenfeilspänen  zu  einem  steifen  Brei  gemengt. 

7.  Kitt  für  Holz  (oder  Glas)  auf  Eisen:  Gepulverter  Bimsstein 
(oder  Kreide)  mit  gleichem  Gewichte  Schellack  zusammen  geschmolzen 
und  heifs  aufgetragen. 

8.  Magnesiakitt.  Gebrannte  Magnesia  in  30-procentiger  Magnesium- 
chloridlösung verrührt,  erhärtet  zu  steinharter  Masse  (Sorels  Cement). 
Dient  u.  a.  zum  Xylolith,  sowie  zum  Inkrustatmarmor. 

9.  Kitte  für  Eisen  in  Stein,  zmn  Dichten  von  Rohren  usw.: 
Reiner  Fortlandcement;  femer  Spencemetall,  ein  Gemisch  von 
Schwefel  mit  Schwefelmetallen,  Schmelzpunkt  160^  und  der  Patent- 
Metall- Cement,  Schmelzpunkt  119^,  sehr  dünnflüssig  werdend, 
Dmckfesiigkeit  Kco  1000  kg/qcn.  Die  beiden  letzteren  sind  wider- 
standsfähig gegen  Wasser,  Säuren  vßd  Oele. 


*0  NSheres  s.  Leonhardt,  Kittfabrlkfl^ea;  0ftlle  a.  S.,  1883. 
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8«  Asplialt  wird  sowohl  das  harzige  Erzeugnis  (Erdpech)  als  auch 
der  davon  durchdrungene  natürliche  Asphaitstein  (d.  i.  ein  Kalkstein 
mit  etwa  10 ^/o  Asphaltgehalt)  genannt,  ans  dem  das  Erdpech  aus- 
geschmolzen  wird.  Goudron  besteht  aus  Trinidad- Asphalt  mit  25  ^/o 
Rückständen  .aus  der  Destillation  des  Petroleums;  wird  in  Fässern 
geliefert.  Asphaltmastix  (in  schwarzen  Broten  von  25  kg  Gewicht) 
wird  hergestellt,  indem  man  gepulverten  Asphaltstein  (10  G.-T.)  in 
das  geschmolzene  Goudron  (1  G.-X.)  verrührt. 

Gussasphalt  [für  wasserundurchlässige  Flächen  in  Kellern,  Höfen, 
Ställen  usw.  (s.  Abteil.  11,  S.  90  und  100),  für  Bürgersteige,  Trocken- 
schichten (s.  Abteil.  II,  S.  73)  usw.]  ist  Asphaltmastix  in  faustgrofsen 
Stücken  mit  4  bis  7%  Goudron  bei  160°  geschmolzen  und  dann  mit 
50%  reinem  (nicht  lehmigem),  trockenem  grobem  Sande  oder  feinem 
Kies  zu  Brei  verarbeitet.  In  1,5  bis  2,0  cm  starker  Schicht  auszu- 
breiten, sofort  mit  Sand  zu  bestreuen  und  abzuklopfen  oder  abzuwälzen. 

Stampfasphalt  (für  Strafsen):  Zerschlagener  Asphaltstein  wird 
bei  120°  zum  Zerfallen  gebracht;  das  warme  Pulver  wird  auf  die 
15  bis  20  cm  starke  trockene  Beton- Unterlage  (s.  S.  584)  7  bis  8  cm 
hoch  ausgebreitet  und  mittels  heifser  Eisenrammen,  Plätteisen  und 
Walzen  befestigt. 

Asphalt-Filzplatten,  einfache  0,7  cm,  doppelte  1  cm  stark, 
aus  Filz  hergestellt,  der  völlig  mit  Asphalt  durchtränkt  und  dann  mit 
grobem  Sande  bestreut  wird.  Liefern  wegen  der  Zähigkeit  der  Masse 
bessere  Trockenschichten  als  Glas,  Schiefer  und  auch  als  Dachpappe. 
Weiteres  s.  AbteiL  II,  S.  73. 

4«  Dachpappe.  Die  gewöhnliche  Dachpappe  wird  hergestellt,  in- 
dem man  gute  Pappe  minutenlang  mit  kochendem  Steinkohlenteer  tränkt 
und  nach  dem  Abtropfen  mit  grobem  Sande  bestreut;  Gewicht  bis 
3  kg/qm.  Vorteilhaft  ist  die  „endlose^  (etwa  1  m  breite  und  bis  20  m 
lange)  Rollenpappe.  Gute  Dachpappe  muss  vom  Teer  völlig  durch- 
drungen sein,  sodass  das  Innere  keine  trockenen  Stellen  aufweist.  Die 
aufgenagelte  Pappe  wird  zur  gröfseren  Widerstandsfähigkeit  gegen  das 
Wetter  mit  Steinkohlenteer  überstrichen,  dem  vorher  in  heifsem  Zu- 
stande zu  Pulver  gelöschter  Kalk  (1/4)  zugemischt  ist.  Hierauf  wird 
Sand  aufgesiebt.    Näheres  s.  Abteil.  II,  S.  90. 

Vorzüglicher  aber  wesentlich  teuerer  ist  die  Asphalt  pappe  oder 
der  Asphaltdachfilz,  aus  besonders  verfilztem  Material  und  Asphalt 
hergestellt. 
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Holz  ist  die  von  Bast  uod  Rinde  rings  -umschlossene  Hauptmasse 
vom  Stamme  und  von  den  Aesten  der  Bäume. 

Beim  Wachsen  des  Holzes  setzt  sich  neue  Holzmasse  in  Form 
eines  dünnen  Ueberznges  a«f  dem  vorjährigen  Holse  nnter  der  Rinde 
an.  Die  Holzbildung  eines  Jahres,  aus  Frühjahrs-  und  Herbst- 
holz bestehend,  stellt  sich  im  Hirnschnitte  als  Jahresring  dar. 
Das  Frühjahrsholz  ist  weicher  und  lockerer  als  das  meist  auch 
dunkler  geerbte  Herbstholz.  Langsame  Veränderung  von  innen,  d.  h. 
vom  Mark  (^in  der  Achse  des  Stammes)  aus  in  das  härtere  und 
trockenere  Kernholz,  das  umgeben  ist  von  dem  weicheren,  helleren 
und  saftreicheren  Splintholze.  Markstrahlen  von  der  Achse 
zum  Umfange,  nur  bei  manchen  Laubhölzern  deutlich  erkennbar  (z.  B. 
bei  der  Eiche  und  Esche  bis  1  mm  breit). 

Das  Gefuge  des  Holzes  zeigt  sich  in  den  drei  Schnitten:  Hirn- 
schnitt (Querschnitt),  senkrecht  zur  Stammachse,  zeigt  das  Mark,  den 
Kern  und  Splint,  die  Jahresringe  und  Markstrahlen.  Radialschnitt 
längs  eines  Halbmessers  des  Hirnschnittes  zeigt  u.  a.  das  Mark  in 
Form  der  Spiegel.  Sehnenschnitt  längs  einer  Sehne  des  Hirn- 
schnittes parallel  zur  Stammachse.  Nach  diesen  drei  Schnittarten 
unterscheidet  man  die  Flächen  eines  Holzstückes  in  „Hirnholz^', 
„Spiegelholz",  „Langholz". 

Physikalische  Eigenschaften  des  Holzes. 

1.  Specifisches  Gewicht  ist  bei  demselben  Holze  verschieden, 
besonders  nach  dem  Grade  der  Trockenheit.  Allgemein  enthält  grünes, 
junges  Holz  bis  Sl^jo  Wasser  und  ist  33  bis  über  50%  schwerer  als 
ausgetrocknetes  Holz  (s.  nachstehend).  —  Specifische  Gewichte  ver- 
schiedener Holzarten  s.  S.  449. 

Schwere  Holzarten  sind:  Eiche^  Weifsbuche;  mittelschwere: 
Rotbuche,  Esche;  ziemlich  leichte:  Ulme,  Tanne,  Kiefer,  Erle, 
Lärche;  leichte:  Fichte,  Pappel,  Weide. 

2.  Nach  der  Härte  ordnen  sich  die  Hölzer  wie  folgt.  Hart: 
Weifsbuche,  Eiche,  Rotbuche,  Esche,  Ulme;  halbhart:  Erle,  Lärche, 
Kiefer;  weich:  Tanne,  Fichte,  Pappel,  Weide.  Die  Härte  der  ein- 
zelnen Hölzer  wechselt  mit  dem  Standorte,  Klima  usw. 

WfdenUnd  der  Hobsarten  gregen  einen  rechtwinklig  zur  St&mmachse  geführten 
flSfesohnltt:  Buche  =  1,  Kiefer  =»  0,53,  Tanne  =  0,96,  Flehte  =  0,60,  Eiche  =  1,03, 
Birke  nnd  Espe  =■  1,36,  Hainbache,  Linde,  Weide  und  Silberpappel  =  1,87. 

8.  Die  Spaltbarkeit  (zunehmend  mit  abnehmendem  Trennungs- 
Widerstande  der  Längsfasern)  ist  am  geringsten  in  der  Fläche  der 
Spiegel;  im  Sehnenschnitte  meist  Vj^-  bis  IVt-mal  so  stark.    Schwer- 

Tasehenbneh  der  Hütte.    18.  Anfl.    I.  Abteilung.  35 
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spaltig:     Weifsbuche,     Ulme,    Esche;     ziemlicli    leichtspaltig: 
Lärche,  Erle,  Kiefer,  Eiche;  sehr  leichtspaltig:  Pappel. 

4.  Biegsamkeit.  Junges  Holz,  frisch  gefällt,  ist  am  biegsamsten. 
Holz  wird  durch  Wasserdampf  ganz  erweicht;  es  lässt  sich  dann  in  jede 
Form  bringen  und  behält  diese  nach  dem  Trocknen  (gebogene  Möbel). 

5.  Ueber  die  Festigkeit  und  Elasticitftt  einiger  Holzarten  s.  S.  351 
und  357. 

6.  Die  Wärmeausdehnung  des  Holzes  in  yöllig  trockenem 
Zustande  ist  fast  verschwindend,  zumal  in  der  Richtung  der  Stamm- 
achse (Vrgl.  S.  268),  worin  ein  Vorzug  der  Holzbalken  und  «stützen 
gegenüber  eisernen  Trägem  und  Stützen  in  Brandfallen  begründet  ist. 
(Neue  Staatsspeicher  in  Hamburg  durchweg  mit  Holzkonstruktion.) 

Fällen  des  Holzes  durch  Einkerben  (Stämmen),  durch  Sägen  (Ab* 
trummen),  Abgraben  der  Wurzeln  (Ausroden),  auch  durch  Durch- 
schneiden mit  elektrisch  glühend  gemachtem  Platindrahte  (in  Amerika) 
oder  durch  Anbohren  mittels  elektrisch  betriebenen  Bohrers  (Galizien). 
Ais  beste  Fällzeit  gilt  der  Winter,  da  angeblich  das  Sommerholz  die 
Schwammbildong  begünstigt.*)  Nach  anderer  Ansicht  ist  sorgfältig 
getrocknetes  Sommerbolz  ebenso  gut  und  brauchbar  wie  Winterholz. 

Nach  dem  Fällen  wird  der  Baum  gezopft,  d.  h.,  alle  nicht  als 
Bauholz  geeigneten  Teile  werden  abgehauen  und  die  gröfseren  Aeste 
abgesägt.     Zopfende  (Wipfelende)  und  Wurzelende  (Stammende). 

Trocknen  des  Holzes:  Schwinden,  Quellen.  An  der  Luft 
giebt  frisches  Holz  sein  Wasser  allmählich  ab  bis  zur  Lufttrockenheit, 
wobei  es  noch  10 %  (Nadelholz)  bis  17%  (Laubholz)  Wasser  enthält; 
dieses  natürliche  Austrocknen  erfolgt  in  luftigen,  gegen  Sonnen- 
schein wie  Nässe  (auch  vom  Boden  her)  geschützten  Schuppen  (Zimmer- 
holz) oder  in  trockenen  Lagerräumen  (Tischlerholz)  und  dauert,  je  nach 
Art  der  Verwendung  und  des  Holzes,  1  bis  4  Jahre,  bei  Eichenholz 
wenigstens  1  Jahr  länger. 

Das  künstliche  Austrocknen  geschieht  in  einem  Ofen  oder  einer 
Kammer  bei  durchstreichendem,  heifsem  Luftstrome ;  dessen  Temperatur 
betrage  bei  Eichenholz  40^,  bei  anderen  Laubhölzem  80  bis  40^,  bei 
Nadelhölzern  80  bis  95«  für  dünnere,  50^  für  dickere  Stücke.  Wirkt 
der  Luftstrom  täglich  12  Stunden,  so  sei 


bei  einer  Dicke  von 


2,5  I  5  !  7,5  "  10  I  15  I  20  cm 


1     ,  2  I    8    I    4    I    7    ;  10  Wochen. 


die  Trockenzeit 

Schwinden  des  Holzes. 

Das  bei  dem  Trocknen  notwendig  eintretende  Schwinden  ist  ver- 
schieden je  nach  der  Art  des  Holzes  und  nach  der  Geschwindigkeit, 
mit  der  das  Trocknen  vor  sich  geht.  Das  Schwinden  ist  in  der 
Richtung  der  Stammachse  am  kleinsten;  in  der  Richtung  des  Hirn- 
schnitt-Halbmessers ist  es  gröfser  und  am  gröfsten  in  der  Richtung 
der  Sehne  eines  Hirnschnittes;  s.  nachstehende  Tafel. 


*)  Vrgl.  F&llzeit  des  Holxes,  C.  d.  B.  1885  S.  93. 
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Schwindmafse  der  wichtigsten  Hoizarten. 


Holzarten 


GrSbe 
des  Sohwindens  in  der  Riehtnng 


der  Achte 


def 
H&lbmeisen 

% 


der  Sehne 


Ahorn 

Apfelbaum 

Birke 

„     ,  riusiscbe 

BirobAum 

Bachsbaum 

Ceder     .     * 

Ebenholz 

Eiche,  jung 

,     ,  300  Jahre  alles  Bauholz 

Erle 

Esche,  jung 

,     f  800  Jahre  altes  Bauholz 

Fichte  (Rottanne) 

Guajak  (Pockholz) 

Kiefer  (Föhre) 

Kirschbaum 

Lärche 

Linde     

Mahagoni    .     .- 

Nussbaum 

Pappel 

Pflaumbaum 

Rosskastanie 

Rotbuche 

Tanne  (Weifstanne),  jung      .     . 

,     ,  800  Jahre  altes  Banholz 

Ulme  (Rüster) 

Weide 

Weimutskiefer  (Strobe)  .  .  . 
Weifsbuche 


0,072 
0,109 

0,232 
0,065 
0,228 
0,026 
0,017 
0,010 
0,400 
0,130 

0,369 
0,821 
0,187 
0,076 
0,625 
0,120 
0,112 
0,075 
0,208 
0,110 
0,223 
0,125 
0,025 
0,088 
0,200 
0,122 
0.086 
0,124 
0,697 
0,160 
0,400 


3,35 
3.00 

3,86 

7ii9 

3i94 
6,02 

1,30 
2,13 
3,90 

3,13* 
2,91 

4.05 
3,84 

2,41 

5,18 
3,04 
2,85 

2,17 

7.79 
1,09 

3»S3 

2,59 
2,02 

1,84 
5^03 

2,91 
4,82 

2,94 
2,48 

1,80 

6,66 


6,59 
7,39 
9,30 

8,17 
12,70 

10,20 

3,38 

4,07 

7,55 

7,78 
5.07 

6,56 
7,02 
6,18 

7.50 
5,72 

6,95 
6,32 

11,50 

1,79 
6,25 

6,40 

5,22 
5,82 
8,06 
6,72 

8,13 
6,22 

7,31 

5,00 

10,90 


Die  Lavesteheii  Versuche  eor  Ermittlang:  der  in  rorttehender  Tafel  enthaltenen 
SehwindmaCBe  wnrden  mit  aehr  diianen  Holzatäbehen  angestellt,  deren  Länge  erst  In 
gillnera  und  yollkommen  mit  Wasser  durchzogenem  Znstande,  dann  nach  längerem 
Trocknen  (bei  14  bis  16**)  gemessen  wurde.  Ans  dem  Unterschiede  ergiebt  sich  das 
■peclfisehe  SehwIndmaCi  des  Holzea  in  Proeenten  der  ursprünglichen  Länge. 

Lufttrockenes  Holz  nimmt  leicht  Wasser  wieder  auf  und  erhalt  da- 
mit seinen  ursprünglichen  Rauminhalt:  das  Quellen.  Dabei,  wie 
auch  beim  Schwinden,  entwickelt  das  Holz  aufserordentliche  Energie. 
Daher  das  Werfen  (Arbeiten,  Verziehen,  Reifsen)  des  Holzes.  U.  a. 
dürfen  die  Schalbretter  der  Gewolberüstungen  nicht  unmittelbar  an- 
einander liegen;   die  Unterlage   für  Parkettboden  muss  völlig  trocken 

35* 
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sein;  grofse  Tischplatten  aus  einem  Stücke  erhalten  Risse,  falls  sie 
nicht  völlig  aasgetrocknet  sind,  usw.  Die  aus  dem  Stamme  ge- 
schnittenen Bohlen  und  Bretter  wölben  sich  beim  Trocknen,  u.  zw. 
erhaben  (konvex)  wird  die  nach  der  Stammachse  gekehrte  ,,  rechte  "^ 
(oder  Bunt-)  Seite.  Bei  einseitigem  Drucke  ist  diese  rechte  Seite  dem 
Drucke' entgegen  (z.  B.  bei  Fufsböden  nach  oben)  zu  legen.  Wasser 
oder  Feuchtigkeit  lässt  man  am  besten  einseitig  auf  die  flinke*  (oder 
Unbunt-)  Seite  wirken. 

Arten  der  Zerstörung  des  Holzes. 

1.  Alles  Faulen  geht  von  der  Zersetzung  der  Saftbestandteile  aus. 
Das  Ersticken  oder  Anlaufen  des  grünen  Holzes  ist  unschädlich, 
falls  das  Holz '  rasch  geschnitten  und  gut  getrocknet  wird.  Das  ge- 
wöhnliche Verfaulen  oder  die  nasse  Fäule,  die  eine  nasse,  braun- 
rötliche  Masse  liefert,  tritt  ein,  wenn  das  Holz  stets  mit  nasser  Erde 
usw.  in  Berührung  steht  oder  abwechselnd  nass  und  trocken  wird. 
Seltener  ist  die  Trockenfäule,  wobei  eine  trockne  mürbe  Masse 
entsteht,  soWle  die  Huraificierung  (beginnende  Kohlenbildung)  bei 
Berührung  mit  Mörtel  und  frischem  oder  feuchtem  Mauerwerke. 

2.  Die  Sohwammblldung ,  meist  vom  echten  oder  thränenden 
Hausschwamm,  ausschliefslicb  in  Häusern  vorkommend,  neuerdings 
auch  an  Kiefemstämmen  im  Walde  (Grunewald  bei  Berlin)  beobachtet, 
aber  auch  u.  a.  vom  Lohbeet-Löcherpilz  herrührend,  setzt  zu 
ihrem  zerstörenden  Auftreten  die  Einführung  der  betreffenden  Keime 
und  gewisse  Lebensbedingungen  dieser  pilzartigen  Gewächse  voraus, 
u.  zw.  vor  allem  Feuchtigkeit,  stillstehende  Luft  und  Lichtmangel. 

3.  Der  Wurmfrafs  ist  die  zerstörende  Einwirkung  verschiedener 
Insekten  und  ihrer  Larven:  Bohr-  oder  Klopfkäfer  in  Bauholz  und 
Möbeln  (Totenuhr);  der  Borkenkäfer  in  Nadelholzbäumen;  der  Spiefs- 
bock  in  Eichen;  der  Weidenbohrer  (Schmetterling),  dessen  Raupe 
Weiden,  Ulmen,  Erlen,  Eichen,  Kiefern  anbohrt;  die  Holzwespe  und 
ihre  Larve  u.  a. 

Schutzmittel  gegen  die  Zerstörung  des  Holzes. 

Die  Balkenköpfe  sind  vor  der  unmittelbaren  Berührung  mit  dem 
Mauerwerke  zu  schützen;  Näheres  hierzu  s.  Abteil.  11,  S.  96  unter  (f. 
Einen  mittelbaren  Schutz  bieten  gute  Trockenschichten  (s.  Abteil.  II, 
S.  73),  welche  die  Erdfeuchtigkeit  abhalten. 

Gegen  das  Reifsen  durch  Einwirkung  der  Sonnenwärme  schützt 
man  Holz  durch  einen  Anstrich  aus  2  R.-T.  St^nkohlenteer,  1  R.-T. 
Holzteer,  mit  etwas  Harz  aufgekocht  und  mit  4  R.-T.  trocken  ge- 
löschtem Kalk  verrührt.  Die  gewöhnliche  Einwirkung  von  Feuchtig- 
keit und  Trockenheit  im  Freien  wird  durch  Anstriche  mit  Leinöl- 
firnis, guten  Oelfarben,  Holzteer,  Avenarius - Carbolineura  usw.  fem- 
gehalten; letzteres  wohlfeile  Mittel  ist  besonders  zu  empfehlen  (bei 
dreimaligem  Anstriche  1  kg  für  3  bis  6  qm).  Vor  dem  Anstreichen 
soll  das  Holz  lufttrocken  oder  künstlich  ausgetrocknet  (gedörrt)  sein. 
—  Das  Ankohlen  von  Pfählen  usw.  ist  als  zweifelhaft .  zu  ver- 
werfen. 
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£ifi  bewährtes  Mittel  ist  die  Entfernang  des  Saftes  dtirch  Aus- 
wachsen (die  weiter  grnnende  Krone  des  im  Frühjahr  gefällten 
Baumes  entzieht  dem  Stamme  den  Saft),  oder  durch  Auslaugen,  in- 
dem man  die  Stämme  in  fliefsendes  Wasser  mit  dem  Stammende  zu- 
^>^g  ^*gt  (günstige,  auslaugende  Wirkung  des  Wassers  beim  Flöfsen), 
ferner  durch  Dämpfen  des  frischen  Holzes  in  geschlossenen  Behältern 
-mittels  überhitzten  Wasserdampfes  (60  bis  80  st)  und  nachheriges 
Austrocknen. 

Sehr  erprobt  ist  femer  das  DurchtrSnkeit  (Imprägnieren)  des 
frischen  Holzes  mit  fäulniswidrigen  Metallsalzen  oder  mit  Kreosot51 
(Teeröl).  Das  Durchtränken  lohnt  sich  am  meisten  bei  Buchenholz 
(Holzpflaster).  « 

Imprigniarvng  mit  ZInkohlorid  (Barnett  I888).  In  einem  W^lrenkessel  werden 
die  HBIser  sntkäetast  unter  3  bis  8  at  Dampfdruck  1  bis  1^/,  st  darchgodMmpft,  so- 
dann wird  die  Feuetitigkeit  bei  einem  Vaknom  von  -1/5  bis  V4  *^  ^^  ^'^  ^  ^^^  l*°f 
auscrepampt  und  endlieb  die  Zinkchloridlösong:  anter  6  bis  8  at  Dmek  60  bis  70  min 
lan^  eingeprestt  Diese  L5snnj|:  (ron  2^  Banm^)  besteht  aas  3  G. -T.  Chlorsink 
<ZnCIs)  ^01^  ^-ß  Speer  Oew.  mit  80  6.-T.  Wasser;  von  ihr  werden  verbranoht  bei 
Bachen-  ond  Kiefemkolz  160  bi«  300  kg/cbm-,  bei  Eiehenhola  90  bis  110  kg/ebm.  — 
Diese  Tränknngsart  ist  bei  etwa  ^/j  der  deutschen  Bahnverwaltangen  für  Holz- 
Schwellen  (8.  Abteil.  II  Dlsenb ahnbau)  in  Gebraach.  Kosten  fQr  1  Schwelle  (ron 
rd.  100  l  Inhalt)  0^5  bis  0,60  ^ 

'  ImpHlgnferang  mK  NreoaetOI  (karbolsftarehaltlgem  TearSI;  Befhell  1888).  Dia 
Holzer  werden  in  feinem  Kessel  b«i  einer  Temperatur  toiI  100  bl9  140<>  3  bis  4  st  lang 
ausgedörrt,  dann  in  .einem  anderen  Kessel  1  st  lan^;  i<i  einem  Vakunm  von  Vio  ^^* 
1/0  at  belassen,  worauf  schliefslich  das  auf  etwa  ^QP  vorgewärmte  Kreosotöl  eingepumpt 
und  etwa  60  bis  70  mtn  anter  einem  Drucke  von  6  bis  8  at  eingepresst  wird.  — 
Dar  Siedepunkt  des  Gels  -  soU  zwischen  180  und  400*^  liegen ,  sein  spec.  Gewicht 
1,0  bis  1,1  und  sein  Gehalt  an  saueren  Bestandteilen  6  bis  10%  betragen;  Gewicht- 
SEunahme^er  Hölzer  5  bis  6  kg/cbm.  Oelrerbrauch  bei  Kiefernholz  140  bis  300  kg/cbm, 
bei  Biehanholz  80  bis  90  kg/obm,  bei  Buchenholz  370  bis  800  kg/cbm.  —  Teer91- 
Imprägniemng  bei  etwa  ^8  ^^'  deutsehen  BahttTerwaltungen.  Kosten  fUr  1  Schwelle 
1  bis  3  JA 

Imprägnierung  mit  Kupfervitriol  (Boucherie  1841).  -  Eine  Lösung  von  1,5  G.-T. 
Kupfenitrlol  aaf  100  O.-T.  Wgsser  wird  durch  den  Druck  einer  FlUssIgkeitssäule 
<mlttels  eines  10  bis  13  m  höher  stehenden  Bottichs  und  eines  Fallrohres)  von  der 
^imfliicha  des  Wnrzelendes  aus  durch  den  (Tor  höchstea^  10  Tagen  gefällten)  Stamm 
getrieben:  der  Zellsaft  fliefst  am  Zopfende  ab,  und  schliefslich  erscheint  die  blaue 
VitrioUösnng.  Dauer  der  Tränkung  einer  10  m  langen  Telegraphenstange  (Kadelholz) 
etwa  131/,  Tage.  1  cbm  Holz  nimmt  9,5  kg  Kupferritriol  auf.  Kosten  9  bis  10  JCIchm. 
Für  1  Eisenbahnschwalle  rechnet  man  0,55  kg  Vitriol  and  0,40  bis  0,60  M  Kosten. 
Das  Kupfervitriol  darf  kein  (unwiiksames)  Eisenritriol  enthalten,  das  , ven/vendete 
Wasser  rouss  kalkftei  sein.  —  Dieses  Verfahren  wird  für  Telegrapbenstangen  meistens, 
fttr  Elaanbahnschwellen  wenig  angewendet. 

Imprignlaruag  mit  QueoksflbarolilOrid  (Sublimat;  Kyan  1883).  In  hölzernen 
Bottichen  (keine  Eisanteile  I)  wird  eine  Sublimat-Lösang  (l  Hg  Gl,:  150  Wasser)  her- 
gestellt, in  die  z.  B.  Nadelholz  -  Schwellen  8  bis  10  Tage,  Eichenholzschwelleu 
12  bis  14  Tage  gelegt  werden,  wobei  Jede  Schwelle  an  der  Oberfläche  etwa  0,135  kg 
Sublimat  aufiiimnlt  Die  Arbiter  sind  ror  der  Einwlrkuiig  das  höohst  giftigen 
Sublimats  zu  schützen.  Kosten  fdr  1  Eisenbahnschwelle  0,75  bis  1,00  yl^  —  Wenig 
«ngawendat. 

Bei  dar  HassalmaansobOii  Imprig^lariuig  werden  die  Hölzer  in  einem  Kessel 
nach  dem  Evakuieren  mit  einer  Lösuhg  ^rcfn  *  schwefelsaurer  Thonerde  und  Eisen- 
vitriol durchtränkt,  worauf  durch  eingeleiteten  Dampf  das  (^an^e  schlieCdioh  (in 
8  st)  auf  135<'  erhitzt  wird ;  dieser  ersten  Kochung  folgt  nacü  einiger  Zbit  eine 
sw«ita  ebeasoleha  mit  ainar  Lösung  «Tön  Chlorcalelom  und  Kalkmileh.'  Das  bei 
naasar  Lagerung  (Schwellafa)  sehr  wirksame  Verftiirton  eignet  sieh  aueh  besonders 
für  Nadelhölzer  und  Buche,  u.  zw.  auch  im  grllnen  Zustancte.  Die  Kosten  sind 
etwas  höher  als  beim  Zinkchlorid-,  geringer  als  beim  Teeröl- Verfahren.' 
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Schwamm  in  Bauwerken  wird  verhütet  durch  sorgfält^s  Fem- 
halten aller  Keime  (verdächtiger  Bauschutt)  und  Trockenhalten  alles 
Holz  Werkes.  —  Wird  der  Schwamm  bei  seinem  Auftreten  frühzeitig 
erkannt  y  so  kann  er  durch  Entziehen  von  Feuchtigkeit  (Heizung  und 
Lüftung),  besser  durch  Imprägnieren  mit  Sublimatlösung  oder  mit 
Avenarius-Carbolineum  oder  mit  dem  wasserlöslichen  Antinonnin- 
Carbolineum  der  Farbenfabriken  vorm.  Friedr.  Bayer  &  Co.  in  Eiber- 
feld  zerstört  werden.  Das  letztere  Mittel,  als  2-procentige  wässrige 
Lösung  aufgestrichen,  was  nach  3  Tagen  wiederholt  wird,  eignet  sich 
wegen  seiner  Geruchlosigkeit  besonders  im  Innern,  zumal  dabei  die 
Farbe  des  Holzes  unverändert  bleibt.  Kochsalzlösung,  die  immer  noch 
empfohlen  wird,  sowie  manche  teuere  Geheimmittel  sind  als  unwirksam 
zu  verwerfen. 

Wurmfrafs  wird  durch  Tränken  der  Oberfläche  mit  fettigen 
und  harzigen  Stoffen  (wie  Petroleum,  Holzteer  u.  drgl.)  verhindert. 
Nach  alter  Erfahrung  geht  der  Wurm  nicht  in  Hölzer,  die  winkel- 
recht zu  ihrer  Wachstumsrichtung  gesetzt  sind.  —  Vom  Wurm  er- 
griffenes Holz  versieht  man  mit  mehrmaligem  Anstriche  von  Seifen- 
siederlauge (Aetznatron  mit  Fett  eingekocht)  und  Kochsalz  [26  R.-T. 
Lauge  :  3  R.-T.  Salz]  oder  von  Karbolsäure.  Auch  tötet  man  die 
Larven  durch  Benztndämpfe  (Vorsicht!),  femer  durch  Eintröpfeln  von 
roher  Salzsäure  oder  Sublimatlösung  in  die  Wurmlöcher. 

Schutz  gegen  Feuer  ist  insoweit  möglich,  als  das  Brennen  mit 
Flamme  verhindert  wird.  Hierzu  5-  bis  6-mal  wiederholter  Anstrich 
mit  sehr  dünner  Wasserglaslösung,  die  mit  etwas  Thon  oder 
Kreide  versetzt  ist;  oder  mit  einer  Chlorcalciumlösung,  in  der 
man  gebrannten  Kalk  gelöscht  hat.  Besonders  empfohlen  wird  der 
Anstrich  mit  folgender  Mischung:  25  G.-T.  Schwerspatpulver  und 
1  G.-T.  Zinkweifs  mit  20  G.-T.  Wasser  angemacht  und  dann  25  G.-T. 
Wasserglas  eingemischt;  3-mal  aufzutragen.  —  Mit  einer  gesättigten 
Lösung  von  Schwefel-  und  phosphorsaurem  Ammoniak  unter  Drack  ge* 
tränktes  Holz  (englischer  Kriegsschiffbau)  ist  selbst  durch  Stichflamme 
nur  zum  Verkohlen  zu  bringen. 

Das  Durchschlagen  des  Feuers  durch  Balkendecken  (Speicher)  wird 
verhindert  durch  Einlegen  von  Asbestpappe  (8  mm  stark). 

Dauer  des  Holzes.  In  fortwährender  Trockenheit  sowie  unter 
Wasser  ist  die  Dauer  des  Kiefern-,  Lärchen-  und  auch  Fichtenholzes 
sehr  bedeutend,  die  des  Eichenholzes  unbegrenzt.  Im  Wechsel  von 
Nass  und  Trocken  hält  sich  Eichenholz  50  Jahre,  Kiefernholz  höchstens 
20  Jahre.  In  Thon-,  Lehm-  oder  nassem  Sandboden  hält  sich  Holz 
am  besten,  weniger  gut  in  trockenem  Sandboden,  am  schlechtesten  in 
Kalkboden. 

Holz  als  Ware. 

1  Festmeter  (fm)  ^  1  cbm  fester  Holzmasse;  1  Raummeter 
(rm)s=I  cbm  geschichteter  Holzmasse.  Im  Walde  heifst  Derbholz 
alles  Holz  von  7  bis  14  cm  Dmr.,  Reiserholz  alles  Holz  unter 
7  cm  Dmr. 


VIII.  NatEliOlMr. 


551 


Zunahme  der  Starke  eines  Baumstammes  vom  Zopfende  an,  für 
1  m  der  Linge:  bei  Nadelhölzern  1,0  bis  1,5  cm;  bei  Laubhölzem 
1,5  bis  2,5  cm. 

Wald-Mutzhofz  wird  gehandelt  bzw.  eingeteilt  in 

a.  Langholz. 

1.  Stämme  über  14  cm  Zopfstärke  (Wahlhölzer),  femer  Schueide- 
hölzer  und  gewöhnliche  Rundhölzer  1.  bis  5.  Klasse  (in  fm); 

2.  Derbstangen  von  7  bis  14  cm  Dmr.  (in  fm)  und  Lattstämme, 
Gerüststangen,  Leiterbänme,  Hopfenstangen  usw.  1.  bis  8. 
Klasse  (Stückzahl); 

3.  Reiserstangen  (Hopfen-  und  Bohnenstangen,  Baumpfahle,  Zaun- 
stöcke usw.)  4.  bis  8.  Klasse  (Stückzahl); 

b.  Schichtholz  (in  rm). 

1.  Derbholz  (1.  und  2.  Kl.);  2.  Derb-Grubenholz  (8.  bis  6.  Kl.); 
8.  Reiserholz. 

Handels -Muizholz  wird  gehandelt  bzw.  eingeteilt  in 

a.  Rundholz  (in  fm):  1.  Mühlwellen,  Hammerachsen,  Sägeblöcke 
usw.;  2.  gewöhnliches  Rundholz; 

b.  Kantholz  (in  fm):  1.  splintfreie  Balken;  2.  scharfkantige  Balken; 
8.  ToUkantige  Balken;  4.  baukantige  Balken;  5.  Pfosten; 

c.  Breitschnittholz:    1.  Planken,   10  bis  15  cm   stark  (in  fm); 

2.  Bohlen,   5  bis  8  cm  stark  (in  Blöcken   nach  fm  oder  kantig 
nach  qm);  3.  Bretter,  Borde,  Dielen  (wie  Bohlen); 

d.  Latten  (in  m):  1.  Dachlatten,  2,5  •  5  cm  bis  3  •  6  cn  stark; 
2.  DoppeÜatten,  5  •  8  cm  stark;  3.  Spalierlatten,  1,5-2,5  cm  bis 
2  •  4  cm  stark.  —  Aufser  den  vorstehenden  Nutzhölzern  im 
Handel  noch 

e.  Brennholz:  1.  Scheitholz,  gespalten,  über  14  cm  Dmr.  (inrm); 
2.  Knüppelholz»  7  bis  14  cm  Dmr.  (in  rm);  3.  Reiserwellen, 
Hölzer  unter  7  cm  Dmr.  (Stückzahl). 

Das  Bau-Rundholz  (Langholz,  unbeschlagenes  Ganzholz)  zerßlllt 
nach  der  Stärke  und  Länge  in  folgende  Arten: 


Art 


Aufsergewöhttlich  starkes  Holz 
Gewöhnliches  starkes  Holz    . 
Mittelbauholz  (Riegelholz) 
Kleinbauholz  (Sparrholz)  .     . 

Bohlstämme 

Lattstämme 


Zopfdorchmesscr  Länge 


35  cm  und  mehr 
25  bis  35  cm 


20 
8 


V 

n 


25 
20 

13 


n 
n 
n 


14  m  und  mehr 

12 

bis 

H 

m 

9 

r 

12 

r 

9 

r 

11 

r 

7 

n 

9 

» 

7 

n 

9 

T? 

Sägeblöcke  haben  eine  mittlere  Länge  von  8  m  bei  35  bis  50  cm 
Zopfstärke.  —  Das  Gamzholz  (beschlagen  und  unbeschkgen)  liefert 
halbiert  das  Halbholz  und  geviertelt  das  Kreuzholz.  Roh  mit 
der  Axt    beschlagenes    Ganzbolz    (austrocknungs-   und    versandfähiger 
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als  unbeschlagenes)  ohne  scharfe  Kanten  wird  wahnkantig  (wald- 
kantig, baakantig)  genannt.  —  Spaltholz  wird  durch  Langsteilung 
der  mehrfach  quer  durchschnittenen  Stamme  mittels  Keile  oder  Axt 
erhalten,  ist  fester  und  weniger  dem  Werfen  ausgesetzt  als  Schnittholz ; 
wird  als  Stakholz  für  Windelböden  (s.  Abteil.  II,  S.  95)  benutzt. 

Das  Bau-Kantholz  (Verbandholz)  ist  im  Handel  in  allen  Ab- 
messungen von  8  •  8  cm  bis  28  •  30  cm  erhältlich. 

Im  Jahre  1898  hat  der  Innungsverband  deutscher  Baugewerks- 
meister  (unter  Zustimmung  der  deutschen  staatlichen  und  städtischen 
Behörden  sowie  der  deutschen  Architekten-  und  Ingenieur- Vereine) 
folgende  Normalien  aufgestellt:*) 


8 


lO 


12 


1.  Normalproflle  für  Bauholzer  In  cm. 

i8^ 


H 


8/8  '    8/IO  ;  10/12  10/14 
.     '  10/10    12/12  12/14 


16 

12/16 
14/16 


20 


22 


24 


26    I    28 


1 


30 


14/14  16/16 


14/18 
16/18 
18/18 


14/20  16/22 
16/20'  18/22 
18,20  20  22 
20 '20' 


18/24 

20/24 
24/24 


20/26]  22/28'  24/30 
24/26! 26/28;  28/30 
26/26' 28/28;      . 


2.  Normalien  für  Schnittholz  (Bretter ,  Bohlen,  Pfosten,  Latten). 
In  Längen  von  3,5,  4,  4,5,  5,  5,5,  6,  7  und  8  m.  In  Stärken 
von  1,5,  2,  2,5,  3,  3,5  4,  4,5.  5,  6,  7,  8,  9,  10,  12  und  15  cm. 
Besäumte  Bretter  in  Breiten  von  cm  zu  cm  steigend. 

Eisenbahnschwellen.  Näheres  s.  Abteil.  II  Eisenbahnbau ;  über 
Durchtränkung  (Imprägnierung)  s.  S.  549^^)  —  Lieferungs-Bedingungen: 

Vollständig  gesundes,  kerniges  Holx,  frei  ron  Rinde  (bei  Eiohenhois  avch  ftrei 
von  Splint),  frei  von  Jeder  Fäulnis;  keine  lockere  und  schwammige  Beschaffenheit, 
kein  Drehwuchs,  keine  Risse  und  lose  Jahresringe.  Zuslässig  sind  nur  gesunde  Aeste, 
die  nicht  mehr  als  i/«  des  Querschnittes  einnehmen.  Dtirre  Aeste  mfissen  ausgehauea 
werden,  doch  darf  dabei  höchstens  ^j^  des  Querschnittes  verloren  gehen;  die  Schienen- 
Auflager  müssen  hiervon  frei  und  vollständig  sein. 

Zulässige  Längenabweichungen  ^  5  cm ;  die  Mitte  des  dchienenauflagers  hSchstexis 
um  3  cm  aus  der  Mittellinie.  Schw^ellen,  welche  kleine  Abweichungen  von  den  ver- 
langten Abmessungen  usw.  haben,  sonst  aber  gut  sind,  werden  um  20  o/^  billiger  Über- 
nommen, Jedoch  soll  die  Zahl  dieser  sogen.  Klassenschwellen  i/iq  der  Lieferung  nicht 
Uberschrielten. 

Weichcnschwellen  müssen  im  Querschnitte  vollständig  rechteckig  (30 •  18  cm) 
sein  und  dürfen  keine  Wahnkantung  haben. 

Die  mittlere  Dauer  der  Eisenbahnschwellen  in  geeigneter  Bettung 
(und  ferner  bei  guter  Durchtränkung,  vrgl.  AbteiL  II  Eisenbahnbau) 
sowie  die  Kosten  einer  ungetränkten  Hauptbahnschwelle  sind  folgende: 


Holzart 


natürlich 


getränkt 


Schwellenpreia 


Kiefern-  und  Lärchenholz 
Fichten-  und  Tannenholz 

Buchenholz 

Eichenholz 


7   bis   9  Jahre  14  bis  18  Jahre 

4       r      5        1»  9-    n     «2 

a'/jn     3       »  »5     n    30 

15        „    90          „  I   «O       „     30 


i.S  bis  3,0  M. 

1^6  y,  a,8  „ 

ii4  j,  3iO  „ 

3-8  j,  Sfo  « 


*)  S.  Eriass  des  preufs.  Ministers  der  ufTentl.  Arbeiten  vom  5.  Juli  1898,  C.  d.  B. 
18«8  S.  373. 

**)  Ueber  die  Verwondang  von  BttOliensollwoUaa  anf  prenb.  Staata-Elseobahnea 
8.  C.  d.  B.  UdÜ  S.  127  u.  f.,  auf  der  französ.  Ostbahn  ebendas.  1898  S.  S68. 


VIIl.  NotshSlztr.  553 

Telegraphenstangen   und  Masten  fflr  elektrische  Leitungen  ans 

Kiefern-,  Fichten-,  Tannen-  und  LärchenhoU  (Eichenholz  selten). 
Stangenlängen  7,  8,5  und  10  ra.  Zopfdurchmesser  der  geschälten 
Stange  15  cm;  Verjüngung  Tom  Stammende  zum  Zopfende  auf  1  m 
Länge  etwa  1  cm.  Mindest -Durchmesser  am  Stammende  bei  7  m 
Stangenlänge  22  cm,-  bei-  8,5  ai  28,5  cm  und  bei  10  m  25  cm. 

Für  Nebenlinien  werden  auch  7  m  lange  Stangen  mit  12  cm  Zopf- 
stärke benutzt.  —  Sonstige  wesentliche  Bedingungen:  Gerader  Wuchs, 
gesunder  Stamm»  keine  Astlöcher  oder  Spaltstellen,  wirkliches  Stamm« 
«nde  eines  Baumes.  Es  empfiehlt  sich,  die  frischen,  noch  ungeschälten 
Stangen  mit  Kupfervitriol  zu  durchtränken  (s.  S.  549).  Gut  durch- 
tränkte Stangen  haben  eine  Dauer  von  12  bis  15  Jahren. 

Holz-Pflaster.     Näheres  s.  Abteil.  II,  S.  100. 

Holz-Stiele  für  Handwerkzeuge:  Hammer-,  Hacken-,  Picken-  und 
Axtstiele  aus  Eschen-,  Weiftbuchen-  und  ameiikaniachem  Hickoryholz ; 
BeilstieJe  auch  aus  Rotbuchenholz.  Spaten-»  Schaufel-  und  Gabelstiele 
aus  Eschenholz. 

Brennholz.  1  cbm  Scheitholz  (Klobenholz)  enthält  etwa  0,7  fm 
Holz  (Zwischenraum  0,3  cbm);  1  cbm  Knüppelholz  enthält  0,60  bis 
0,65  fm  Holz  (Zwischenraum  0,40  bis  0,85  cbm).  —  Weiteres  s.  S.  338 
und  551. 

Bauholz -Arten. 

Die  in  Deutschlsind  zu  Bauzwecken  verwendeten  wichtigsten  Holz- 
arten sind: 

Elche  (Sommer-  oder  Stieleiche  und  Winter-  oder  Steineiche), 
wertvollstes  Holz  überhaupt,  in  jeder  Hinsicht  das  beste,  sowohl  für 
Hoch-  wie  Schiff-  und  Wasserbau. 

Kiefer  (Föhre)  vorzüglich  im  Trocknen  (bestes  Dachholz),  sowie 
Qnter  Wasser  (Grundpfähle),  auch  trefflich  im  Wechsel  von  nass  und 
trocken.  Das  kanadische  Pitchpine-  (Pechkiefer-)  Holz  besonders 
vorzüglich  für  Schiffbau,  für  Fufsböden  (Tanzböden). 

LSrche,  wertvollstes  Nadelholz;  Verwendung  wie  Eiche  oder  Kiefer. 

Fichte  (Rottanne),  im  Trocknen  oder  aber  ganz  unter  Wasser 
haltbar,  dagegen  nicht  im  Wechsel  von  nass  und  trocken. 

Tanne  (Weifstanne)  verhalt  sich  wie  Fichte. 

Ulme  (Rüster)  überall  trefflich  zu  verwenden,  besonders  im  Mühlen-, 
Wasser-  und  Schiffbau. 

RotbttOhe  hält  sich,  wenn  ganz  im  Wasser  befindlich,  sehr  gut, 
aber  nicht  im  Wechsel  von  nass  und  trocken;  zu  Grundbanten. 

Erle  vorzüglich  zum  Grund-,  Wasser-  und  Mühlenbau. 
Andere  Hölzer  wie  Esche,  Weifsbuche,  Pappel  usw.  werden 
nur  stellenweise  als  Bauhölzer  verwendet. 


554  Fflnfter  Absduütt  —  Btoffknnde. 


IX.  SCHMIERMITTEL*) 

Zweck  des  Schmierens  ist,  die  unmittelbare  Berührnng  von  an- 
einander  bewegten  starren  Flächen  und  damit  die  Reibung  möglichst 
zu  verhindern  und  deren  Folgen,  nämlich  den  Arbeitsverlust  und 
die  Erwärmung  und  Abnutzung  der  Gleitilachen ,  möglichst  ein- 
zuschränken.  Der  Vorgang  der  Reibung  vollzieht  sich  bei  genügender 
Schmierung  nicht  zwischen  den  Gleiifiächen  selbst,  sondern  innerhalb 
des  Schmiermittels  (innere  Reibung). 

Hierzu   erforderliche  Eigenschaften  eines  Schmiermittels  sind: 

1.  Möglichst  grofse  Schlüpfrigkeit  (Adhäsio;i,  Klebrigkeit). 

Das  Mittel  mnss  fest  an  den  GleitflSchen  haften,  damit  ei  sie  mUgUchst  roll- 
atindig  und  nachhaltig  voneinander  trennt  (geringer  Metall-VenchloUSi)  und  aar  all- 
mählich ihrem  Drucke  weicht  (geringer  Verbrauch  an  Sehmiere). 

2.  Hinreichend  flüssige  Beschaffenheit  (geringe  Kohäsion). 

Die  Teilchen  mflisen  änfflerst  leicht  gegeneinander  Terschiebbar  «ein,  um  auch 
die  kleinsten  Unebenheiten  der  Gleitdächen  Jederzeit  anszufllllen,  und  um  nicht  ihrer- 
seits durch  KU  grofse  innere  Reibung  ein  Hindernis  ftir  die  Bewegung  abzugeben.  Je 
lelohtflttsfliger  aber,  um  so  eher  wird  das  Mittel  heransgepresst ,  desto  grSfser  Ist 
also  der  Verbrauch  sowie  auch  die  Gefahr  des  Warmlaufens. 

8.  Möglichste  Unveränderlichkeit  a)  gegenüber  der  Einwirkung 
der  Luft,  b)  gegenüber  den  Druck-  und  Temperaturänderungen. 

a)  Verharzung  und  dadnrch  Rrustenbildnng  —  durch  Wärme  und  Staub  begünstigt 
—  besonders  bei  HaraSlen  gefiUirllch,  von  denen  die  dfinnflilssigen  überhaupt  die 
sclUechtesten  Schmiermittel  sind,  b)  Verdampfung  (s.  B.  MineralOle  bei  etwa  Iftoo 
im  Dampfoyllnder  und  Schieberkasten)  und  Zersetzung  (besonders  durch  den  Wasser- 
dampf)>  Entwicklung  brennbarer  Oase  aus  dem  Oel  durch  Erwärmung,  weshalb 
u.  a.  Petroleum  und  BelBiischiugen  desselben  ganz  unsulftasig  Ist  Wichtigkeit  dea 
Entflammungspunktes. 

4.  Völlige  Säurefreiheit.**) 

Die  Gleitfläcben  (wie  auch  zufällig  ron  dem  Schmiermittel  berShrte  Masohinen- 
teile)  leiden  sehr  durch  die  geringsten  Spuren  freier  unorganischer  Säare  (Schwefel- 
säure), die  fsst  nie  bei  Mineralölen,  dagegen  sehr  oft  in  den  pflansUeheD  und  tierischen 
(Fett-)  Oelen,  u.  zw.  Ton  der  nnrollkommenen  Reinigung  herrührend  vorkommt; 
organische  Sänren,  in  den  Fetten  enthalten  und  daraus  bei  der  Zersetzung  sich 
bildend,  sind  nicht  so  gefährlich. 

5.  Reinheit  von  festen  Beimengungen,  ungelösten  wie  auch 

gelösten. 

Solehe  Beimengungen  (Qewebetelle,  Schleim  bei  PflanzenOleu,  Hantteile  bei  Talg, 
Kokstelie  bei  Mineralölen,  beschwerende  Verfälschungen  bei  allen)  erxengen  selbst 


*)  Näheres  s.  J.  Grossmann,  Die  Schmiermittel  und  Lagermetalle;  Wiesbaden 
1S94,  C.  W.  Rreldels  Verlag.  —  Anleitung  zur  Einrichtung  und  Instandhaltung  von 
Triebwerken,  herausgegeben  von  der  Berlin-Anhaltischen  MasehiaenbaU'-Akt.-Ge«.  in 
Berlin  NW.  und  Dessau.  —  A.  Kiinkler,  Die  Maschinenschmierung  (die  Schmier- 
mittel und  ihre  Untersuchung);  Mannheim  1S9S.  —  S.  KapfT,  Wertbestimmnng  Ton 
Schmierölen^  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  S.  553  u.  f. 

♦♦)  8.  Keller,  Z.  d.  V.  d.  I.  1888  8.  67C. 
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Reibanf  nnd  ▼eraiüMwn  Krnstenblldaiif ,  Ventopfanc  der  ZaflnsckaniUe  usw.  Die 
Ton  den  GleitflSchen  nnrermeldlich  abgeriebenen  feinen  Metallteilchen  machen  die 
Schmiere  selbft  naeh  einiger  Zeit  für  die  Fl&ehen  ffefiUirUeta;  deshalb  ict  dl«  Er- 
neneronc  der  Sehmiere  notwendif . 

6.  KSltebestftndigkeit  bei  Wintertempentnren  (EismaBchijieD). 

7.  Wasscrfreiheit. 

Die  bei  der  Dochtschmlemng  Tenrendeten  Oele  dürfen  höchstens  Sporen  (O^^/q) 
Wasser  enthalten,  da  dieses  die  SangfillLlgkelt  der  Dochte  ▼ermindert  Fette,  die 
erheblich  mehr  Wasser  anfhehmen  können,  sind  oft  damit  verfälscht 

Ein  wirtschaftlich  yorteilbailtes  Schmiennittel  musa  mit  möglichst 
giofser  Schlüpfrigkeit  eine  gewisse  Zähflüssigkeit  verbinden,  u.  zw. 
bis  zu  solchem  Grade,  dass  die  dadurch  bewirkte  Erhöhang  der  inneren 
Reibung  (Arbeits verlast  nnd  Erwärmnng)  nicht  den  Vorteil  des  ge- 
ringeren Verbrauches  aufhebt. 

Bei   der  Wahl   des  SchBliermlttels   sind   (abgesehen   vom  Preise) 

zu  berücksichtigen:  1.  der  specifische  Druck  der  Fl&chen,  2.  deren 

Geschwindigkeit,    3.   die  Temperatur  bei  der  Schmierwirkung. 

Bei  einem  Zapfen  z.  B.,  dessen  Belastong^  mäfsig  und  dessen  Umdrehnngs- 
geschwindigkelt  klein  ist,  wird  dem  ttnfaerst  sohlUpfHgen  und  dünnflüssigen  RUböl 
ein  noch  gentlgend  schlüpfHges,  noch  (bei  SO»)  zähflüssiges  Mineralöl  vorzuaiehen 
sein,  weil  der  Verbranch  an  Rttböl  xu  grofs  sein  würde.  Handelt  es  sich  um  einen 
höheren  speciflsohen  Druck  (a.  B.  bei  Karbeizapfen  grofser  Dampfmasehinen) ,  so  ist 
das  RUbul  am  Platze,  weil  das  entsprechende  Mineralöl  wegen  der  geringeren  Schlüpf- 
rigkeit dem  Drucke  nicht  widersteht 

Bei  geringerem  Drucke  nnd  grober  Geschwindigkeit  z.  B.  bei  den  Spindeln  der 
Spinnmaschinen,  ist  die  Dttnnflüssigkeit  erstes  Erfordernis,  weil  mit  der  Geschwindig- 
keit die  innere  Reibung  wächst;  daher  dünnflüselges  Mineralöl  allein  oder  76%  Bei- 
mengung zum  Baumöl.  —  Für  die  in  Dampf  gehenden  Teile  (Kolben,  Schieber  usw.) 
ist  die  höchste  Schlüpfrigkeit  wesentlich,  weil  flir  höhere  Temperaturen  der 
Grad  der  Ftttssigkelt  bei  den  rersehiedenen  Mitteln  sehr  wenig  abweicht 

Da  sich  bei  niedrigen  Temperaturen  der  FIHseigkeitegrad  der  Mineralöle  mit 
dem  Wärmegrade  stark  verändert,  so  ist  bei  diesen  anch  die  Beachtung  der  Tem- 
peratur wichtig.  Mineralöle,  die  bei  300  noch  sehr  dickflüssig  sind,  erweisen  sich 
bei  Slfi  bis  40»  oft  halb  so  dickflüssig  und  bei  50»  bis  60»  ganz  dünnflüssig. 

Die  Starrschmiere,*)  ein  dickflüssiges  Fett,  empfiehlt  sich  nur  selten  als 
Schmiermittel.  Ihre  Vorteile  (sie  tropft  niehk  ab  nnd  bleibt  aneh  beim  Stillstande 
an  ihrer  Stelle,  rerhlndert  den  Zntrltt  von  Staub,  daher  sparsamer  Verbranch,  bequeme 
Bedienung)  werden  durch  die  folgenden  Nachteile  reichlich  aufgewogen :  Bei  geringer 
Schlüpfrigkeit  nnd  äufserst  hoher  innerer  Reibung  Ist  die  Abnntsnng  der  Flächen  und 
elienso  der  Arbeitsverlast  sehr  betrilchtlloli**);  außerdem  UnglelchmäfMgkelt  und 
L'nsieherbeit  der  Sehmlemng,  Notwendigkeit,  die  Schmiere  dureh  besonderen  Druck 
den  Flächen  zuzuführen,  völlige  Undurchslchtigkeit,  welche  mechanische  Beimengungen 
nicht  erkennen  lässt,  grofser  Verbrauch  an  Pntzlappen  (die  nur  mit  Benzin  wieder 
zu  reinigen  sind).  Dagegen  ist  bei  langsam  laufenden  sehwerbelasteten  Zapfen,  bei 
ausgedehnten  Tiiebwerkanlagen  mit  geringen  Umdrehungszahlen,  bei  Leetsehelben, 
bei  schwer  zudbiglichen  Lagern  die  Verwendung  der  Starrschmiere  n.  Umst.  zweck- 
mSAiig. 

Hiemach  sind  in  jeder  Fabrik  verschiedene  Schmiermittel  zu 
verwenden,  natürlich  in  möglichst  beschränkter  2^hl.  Jedoch  sollten 
wenigstens  zwei  im  Gebrauche  sein,  von  denen  eines  für  Dampfcylinder 
und  Schieberkasten  dient. 


*)  Vrgl.  Rensinger  von  Waldegg,  Sehmiermittel  der  Bisenbahnen;  Wieebaden  1871. 
**)  Vigl.  Woodbury,    Measurements  of   the  Mction  cf  Inbricatlng  otts;    New 
York  1885. 
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Das  in  den  Abtropfbehältem  der  Lager  aufgefaDgene  Schmieröl 
ist  mit  Metallteilchen,  Staub  usw^  so  stark  verunreinigt ,  dass  es  in 
diesem  Zustande  nur  zu  anderen  Zwecken  (Schmirgeln,  Löcherbohren  u^w.) 
^u  gebrauchen  ist.  Bei  der  sehr  reichlichen  Schmierung  rasch,  um- 
laufender Maschinen  (Gasmaschinen,  Dynamomaschinen  usw.)  -empfiehlt 
es  sich,  die  grofse  Menge  Tropföl  durch  völlige  Reinigung  wieder 
in  den  gebrauchsfähigen  Zustand  zu  versetzen.  Dieses  geschieht  in 
besonderen  Apparaten. 

Aus  den  zur  Reinigung  verwendeten  Putzstoffen  lässt  sich  das 
.Schmieröl  durch  eine  Centrifuge  zumteil  herausschleudern,  um  wieder 
mitbenutzt  zu  werden.  Eine  vollständige  Befreiung  des  Putzstoffes 
von  Oel  und  Fett  geschieht  durch  Waschen  mit  Benzin  (Rührwerk 
in  geschlossenem  Behälter) ,  was  bei  Starrschmiere  überhaupt  das 
einzige  Mittel  ist. 

1.  Fette  Oele  und  Fette. 

Die  Pflanzen-  und  Tierfette,  namentlich  die  ersteren,  zersetzen  sich 
unter  dem  Einflüsse  des  Luft -Sauerstoffes,  enthalten  dann  freie  Fett- 
säuren und  werden  ranzig.  Bei  längerer  Wirkung  trocknen  sie  in  dünnen 
Schichten  mehr  oder  weniger  schnell  ein  (harzende  und  nichtharzende 
Oele).  Durch  Kochen  mit  Kali-  oder  Natronlauge  werden  sie  ver- 
seift, d.  h.  in  Schmierseifen  (Kaliseifen)  oder  in  harte  Seifen  (Natron- 
seifen) umgewandelt.  Alle  fetten  Oele  und  Fette  zersetzen  sich  mehr 
oder  weniger  leicht  bei  der  Verdampfung. 

Die  rohen  Pflanzeilflie,  meist  durch  Auspressen  aus  dem  zer- 
kleinerten Rohstoff',  seltener  durch  Ausziehen  mittels  Schwefelkohlen- 
stoffes gewonnen,  sind  trübe  von  Kiweifs-  und  Schleimstoffen  und 
werden  von  diesen  durch  Behandlung  mit  Säuren  (meist  Schwefel- 
säure), dann  Entsäuern  mit  Sodalösung  und  Auswaschen  mit  Wasser 
gereinigt.    Die  Farbe  der  raffinierten  Oele  ist  hellgelb  bis  wasserhell. 

Rüböl  (Rapsöl)  mit  1,5  ^/o  Schleim-  und  ähnlichen  Stoffen,  ist 
im  rohen  Zustande  nur  gut  abgelagert  (d.  h.  von  den  dabei  abgesetzten 
Stoff'en  getrennt)  zu  verwenden ;  besser  wird  es  mit  Schwefelsäure  ge- 
reinigt. Helles  (gereinigtes)  Rüböl  vorteilhafter  als  weniger  helles 
(rohes).  —  Rüböl  wird  leicht  ranzig  und  ist  schwach  harzend,  was 
aber,  falls  Wärme  und  Staub  femgehalten  sind,  seine  Verwendung 
nicht  beeinträchtigt.  Ist,  infolge  seiner  Schmierfähigkeit  und  des 
verhältnismäfsig  geringen  Preises,  von  allen  Fetten  das  häufigst  ge- 
brauchte Schmiermittel.  Je  nach  der  Preislage  wird  es  mit  anderen 
Pflanzenölen,  mit  Mineralölen  und  auch  mit  Harzöl  verschnitten.  Spec. 
Gew.  i.  M.  0,914;  Erstarrungspunkt  —  P  bis  —  lO'». 

Oliven-  oder  Baumöl,  meist  grünlich  gefärbt,  besitzt  noch 
grÖfsere  Schmierfahigkeit  als  das  Rüböl,  trocknet  nicht  und  bildet 
keine  Krusten,  hat  aber  einen  gföfsten  Gehalt  an  freien  Fettsäuren. 
Am  meisten  zum  Schmieren  der  Spinnmaschinen  verwendet,  im  raffi- 
nierten Zustande  auch  für  feinere  Maschinen.  Wegen  des  hohen  Preises 
selten  unvermischt.  Verfälschungen  mit  Hanföl,  Leinöl,  Mohnöl,  die 
sämtlich  stark  trocknen.  Spec.  Gew.  i.  M.  0,918;  Erstarrungspunkt: 
scheidet  schon  über  0^  Stearin  aus. 
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Ricinus  öl, -sehr  zähflas^ig-  und  ziemlich  stark  trocknend,  aber 
u.  Umst.  ein  gates  Schmiermittel.    Spec.  Gew.  i.  M.  0,965. 

-  Baum w oll samenöl,  als  schwach,  trocknendes  Oel  nur  zum  Ver- 
schneiden anderer  Oele,  besonders  des  Olivenöls ,  gebraucht;  dient 
auch  zur  Herstellung-  des  oft  saueren  Blown  oil  (oxidized  oil),  auch 
mischbares  RidnusÖl  genannt.  Spec.  Gew.  i.  HL  0,926.  Erstarrungs- 
punkt: scheidet  schon  bei  4~  ^^^  Pafanitin  aus. 

SüfsmandelOl,  wenn  raffiniert,  vorzüglich  für  feine  mechanische 
Instrumente,  Uhrwerke  usw. 

Die  Tierfette  werden  aus  dem  Rohstoff  (Rohtalg,  Speck,  Klauen) 
durch  Auskochen  (Ausschmelzen)  über  freiem  Feuer  (häufig  mit  Schwefel- 
säure) oder  mittels  überhitzten  Wasserdampfes,  oder  aber  durch  Aus- 
ziehen mit  Benzin  u.  drgl.  gewonnen. 

Talg,  Rinder-  und  Hammeltalg,  ist  nur  verwendbar,  wenn  völlig 

schwefelsäurefrei.     Guter  Talg  ist  hart,  enthalt  wenig  Fettsäure,  wird 

nicht  leicht  ranzig  (Hammeltalg  leichter  als  ^Rindertalg).    Vielfach  ver- 

f^scht  mit  anderen  Fetten  oder  fremden ,  Stoffen.     Spec.  Gew.  i.  M. 

0,948,  Schmelzpunkt  für  Rindertalg  45<>,  hr  Hammeltalg  47^ 

Anwendung  dei  Rindertalge!  snm  Einfetten  der  Leder-Treibriemen  s.  Maschinen- 
teile. Friktionjschmlere ,  Adhäalonsfett  usw.  Bind  zu  dieeein  Zwecke  nur  riel  kost- 
spieliger als  reiner  Rindertalg  oder,  wie  in  Amerika,  ein  (Jemiselt  von  8  T.  Thran 
nnd  1  T.  helfsem  Talg. 

Thran,  Wal-  und  Fischthran,  wird  ebenfalls  als  Schmiermittel 
benutzt. 

Klauen -(Knochen-)  Oel,  das  beste  aus  Rinds-  und  Schafsfüfsen, 
weniger  gutes  aus  Pferdehufen  gewonnen,  wird  nicht  ranzig  und 
trocknet  nicht,  ist  höchst  schlüpfrig.  Sehr  hoch  im  Preise,  nur  für 
feinere  Maschinen,  liefert  raffiniert  das  feine  Uhrenöl.  Sehr  häufig 
venälscht. 

SpermacetiÖl,  aus  dem  Walrat,  das  dünnflüssigste  Fett,  wird 
nicht  ranzig  und  trocknet  nicht;  ausgezeichnetes  Schmiermittel  für 
feinere  Maschinen. 

Schmalzöl,  aus  dem  Schweineschmalz  abgepresst,  dient  zum  Ver- 
falschen anderer  Oele. 

Wollschweif sfett  besitzt  im  rohen  Zustande  grofse  Zähflüssig- 
keit und  ist  dann  nur  mit  anderen  Fetten  vermischt  zu  verwenden; 
,  destilliertes  **  Wollschweifsfett  ist  säurehaltig  und  unbrauchbar. 

2*  Mineralöle.  Die  rohen  Mineralöle,  aus  Kohle,  Torf  usw.  durch 
Abschwelen  hergestellt  (Teeröle)  oder  aber  unmittelbar  aus  der  Erde 
gewonnen  (Erdöle,  SteinÖle),  werden  durch  Destillation  in  leichte,  dünne 
Oele  (Brenn-,  Gas-,  PutzÖl)  und  in  schwere  zähflüssige  (Schmieröle) 
geschieden.  Letztere  reinigt  man  dann  durch  Filtrieren  (Cylinder- 
schmieröle)  oder  durch  Destillieren,  Behandeln  mit  Schwefelsäure  und 
nachher  mit  Natronlauge. 

Die  Mineralöle  bleiben  an  der  Luft  (bis  auf  die  Farbe)  unver- 
ändert, d.  h.,  sie  bilden  keine  Säure,  verdicken  nicht  und  trocknen  nicht 
ein.    In  der  Wärme  verdunsten  sie  aber  mehr  oder  weniger,  nament- 
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lieh  die  niedrigsiedenden.  Farbe  sehr  verschieden,  hellgelb,  gelbrot 
bis  schwarzbraun.  Von  den  Fettölen  durch  einen  andersfarbigen 
Schimmer,  blaulich  nnd  grünlich,  bei  anlFallendem  Lichte  unterscheidbar, 
Einige  (die  amerikanischen)  scheiden  schon  bei  -f- 10^  Paraffin  aas 
und  sind  salbenartig  erstarrt  bei  0*^;  andere  (die  rassischen)  sind  noch 
bei  den  niedrigsten  Temperaturen  flüssig.  In  höheren  Temperataren 
werden  die  Mineralöle  sehr  dünnflüssig.     Spec.  Gew.  0,885  bis  0,932. 

Während  manche  Mineralöle  nur  für  untergeordnete  Zwecke  taugen, 
kommen  einige  den  besten  Fettölen  als  Schmiermittel  mindestens  gleich. 
Da  auch  ihr  Preis  niedriger  ist,  haben  die  russischen  und  amerikanischen 
Mineralöle,  sämtlich  aus  Erdölen  hergestellt,  in  Deutschland  die  Fett- 
öle gröfstenteils  verdrängt. 

Aus  der  Zähflüssigkeit  eines  Mineralöls  lässt  sich,  wenigstens  beim 
Vergleiche  von  Oelen  gleicher  Farbe  (von  gleichem  Reinigungsgrade), 
auf  seine  Schlüpfrigkeit  schliefsen,  sodass  ein  zäherflüssiges  Mineralöl 
auch  zugleich  eine  gröfsere  Schlüpfrigkeit  besitzt  als  ein  dünneres  von 
etwa  gleicher  Farbe.  Da  die  Schlüpfrigkeit  am  wichtigsten,  so  ist  das 
zäherflüssige  Mineralöl  in  der  Regel  auch  das  wirtschaftlich  vorteil- 
hafteste,  solange  als  der  Nachteil  der  gröfseren  inneren  Reibung  durch 
den  Vorteil  des  geringeren  Verbrauches  aufgewogen  wird. 

Die  Verdampfbarkeit  (um  so  geringer,  je  höher  der  Flamm-  und 
der  Brennpunkt)  ist  sehr  zu  berücksichtigen  bei  den  Mineralölen, 
die  zum  Schmieren^  der  in  Dampf  gehenden  Maschinenteile  dienen. 
Die  Temperatur,  bei  der  die  leichteren  Bestandteile  verdampfen  und 
sich  brennbare  Gase  entwickeln  (Flammpunkt),  mnss  wesentlich  höher 
liegen  als  die  Temperatur  im  Dampfcy linder  und  Schieberkasten.  Vom 
Cylinderöl  ist  aufserdem  gröfste  Schlüpfrigkeit  zu  fordern. 

Beispiele  von  Mineralölen  zeigt  folgende  Tafel  (nach  A.  Künkler). 
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1)  Wasser  hat  bei  2ifi  die  Zähflüssigkeit  =1 1. 

In  den  letzten  Jahren  haben  die  Schmieröle  der  Deutschen 
Vacuum  Oil  Company  in  Hamburg  auch  in  Deutschland  wachsen- 
den Eingang  gefunden.  Diese  Oele  werden  aus  dem  rohen  Mineralöl 
durch  Destillation  nach  einem  besonderen  Verfahren  vollständig  rein 
und  säurefrei  hergestellt;  sie  eignen  sich  wegen  ihrer  guten  Eigen- 
schaften und  durch  ihre  grofse  Mannigfaltigkeit  für  die  verschiedensten 
Schmierzwecke. 
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Die  mit  diesen  Oelen  betriebene  Centralschmierung,  bei  der  das 
Cylioderöl  in  der  Nahe  des  Kessels  dem  Dampfrohr  zugeführt  wird 
and  der  so  geschmierte  Dampf  nach  mehreren  Dampfmaschinen  gelangt* 
sodass  die  Schmierpumpen  bei  den  einzelnen  Cyltndem  wegfallen,  be- 
wahrt sich  in  geeigneten  Fällen  gut  und  arbeitet  sehr  sparsam. 

S«  Harzöle,  aus  dem  Harze  der  Nadelbänme  durch  Destillation 
gewonnen  und  dann  von  Säuren  befreit,  trocknen  leicht  zu  harten 
Knuten  ein  und  besitzen  geringe  Schlüpfrigkeit,  sind  daher  nur  mit 
Mineral-  oder  mit  Pflanzenölen  vermischt  zu  verwenden. 

4.  GemlSCllte  Oele  und  Fette.  Die  dickflüssigen  Maschinen- 
fette sind  meistens  Mischungen  bzw.  Lösungen  von  Kalkseife  mit 
Mineralöl.  Wegen  der  grofsen  inneren  Reibung  als  Schmiermittel  nur 
unter  Umständen  zu  empfehlen.  Die  Zahnradschmiere  ist  aus 
Talg  und  Oelen,  gewöhnlich  mit  Zusatz  von  Graphit  oder  Talk,  zu« 
sammengemischt. 

Die  PrOfttng  der  Sohnfermfttel  erfolgt  nach  verschiedenen 
mechanischen  und  chemischen  Untersuchungsverfahren  (Oelprobier- 
maschinen  für  die  Schlflpfrigkeit,  Viskos  im  eter  für  die  Zähflüssig- 
keit oder  Viskosität,  Flammpunktprüfer  usw.).*)  Da  die  richtige 
Wahl  des  im  einzelnen  Falle  geeignetsten  Schmiermittels  wirtschaftlich 
von  erheblicher  Bedeutung  ist,  so  sollte  man  bei  gröfseren  Bezügen 
stets  die  sorgfältigste  Untersuchung  und  Prüfung  vorhergehen 
lassen. 

Besondere  Bedingungen  für  die  Lieferung  von  MineralschmferSI 

(Rund-Erlass  des  preufs,  Ministers  der  öffentl.  Arbeiten  vom  4.  Februar 

1892)  bestimmen  Folgendes:**) 

Dm  MlneralsehmlerSI  toll  zum  Behmleren  Ton  Biieabahnfahnenfoiif  Dampf- 
mMohinen  nmd  WerkseiicmMehlii«ii  Venrendang^  find«n,  aU  Sommer-  und  Winteröl 
geliefert  werden  und  folgenden  Bestimmnn^ea  geaiigen :  Das  spec.  Gewicht  soll  bei 
300  nicht  unter  0,900  und  nicht  über  0,02^  sein.  Der  Finssigkeitsgrad  (Zäh- 
flüMlffkeit) ,  bezogen  auf  Waaier  bei  20<>  =  1 ,  festgeatellt  mit  geeichtem  Englenehen 
VUkoelmeter,  soll  bei  den  naohstehenden  Wärmegraden  zwischen  den  angegebenen 
Ghwnaen  liegen: 


Wärmegrade 


obere    Grenze 
untere        . 


aO»     1     30».    I     400     I     500 


4&     I     20     :     13     I      »   Flflssigkeitsgrade, 
25     I     1-i     I       8  6 


Flammpunkt:  Auf  ISQO  eihHzt  soll  das  Mineralöl  entflammbare  Dämpfe  nicht 
entweichen  lassen  (Feststellung  mittels  eines  genau  beschriebenen  Apparats).  Kälte- 
pnnkt:  Das  Winteröl  soll  bei  —  150,  das  Sommer01  bei  —  öo  noch  flielliend  sein, 
du  h.,  es  soll,  einem  glelehblelbenden  Drucke  Ton  50  mm  Wassersäule  ausgesetzt,  In 
einem  Glasr9hrehen  von  6  mm  Innerer  Weite  noch  mindestens  10  mm/roln.  steigen; 
(auch  hierfür  genau  vorgeschriebener  Apparat).  Femer  soll  das  Oel  wasserfrei  und 
sänrefyei  sein,  nur  schwachen  Geruch  besitzen  und  sich  in  Petroleumboozin  von  0,67 
bis  0,70  spec.  Gewicht  vollkommen  lOsen  lassen.  Das  Oel  darf  keine  fremdartigen 
Beimengungen  enthalten  und  selbst  nach  längerem  Lagern  keinen  Bodensatz  bilden; 
auch  darf  es,  in  dünnen  Lagen  längere  Zeit  dor  Luft  ausgesetzt,  weder  verharzen 
noch  zu  einer  flmidartigen  Schicht  eintrocknen. 


*^  Näheres    hierüber,    sowie    auch   fiber   die   gangbarsten  Verfälschungen   der 
Sefamiermittel  s.  A.  Künkler,  Die  Maschinenschmierung  usw.    Mannheim  1898. 

•*)  S.  C.  d.  B.  1892  S.  87;  als  Sonderdruck  zu  beziehen  von  Wilh.  Ernst  A  Sohn, 
Berlin  W.  66. 
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Sonder-Bestlmmonfen  der  K.  E.  D.  Altona: 

RiibSl.  Das  Oel,  vrelches  als  Schmiermittel  für  Lolcomotiren  und  Tender  Ver-- 
vendnnf  findet,  masa  ein  durehang  klares  und  gut  abgelaifertea  Raps-  oder  Rflböt 
ohne  fteie  BSore  und  Sohleini  sein.  Es  darf  keine  Beimisehnjigen  tod  Hara-,  Teer- 
oder Mineralölen,  oder  Destilationsprodokte  dieser  Oele,  noch  andere  fremdartiger 
Znsätxe  enthalten  und  auch  bei  längerem  Lagern  keinen  Bodensatz  bilden. 

Rindertalg  muss  frei  von  MineralsSuren  nnd  fremdartigen  Beimengungen  Jeder- 
art  sein,  darf  ZellstofTe,  Haut-  oder  Fleischteile  nicht  enthalten,  soll  eine  weiOie^ 
wenig  ins  gelbliche  spielende  Farbe  und  einen  frischen,  nicht  ranzigen  Geruch  be- 
sitzen. Talg,  dessen  Qehalt  an  freier  Fettsäure  l<>/o  (auf  SchwefelsXnre  berechnet) 
flberstelgt,  und  Talg,  dessen  Brstamingspunkt  unter  88>  oder  ikber  9tf>  liegt,  wird 
Ton  der  Abn&hm.e  ansgeeehlossen. 

&•  Für  gewisse  Zwecke  (z.  B.  bei  Kompressoren)  hat  sich  Graphit 
als  Schmiermittel  bewährt. 

Die  Beimengang  von  Graphit  sum  Schmieröl  (Mineralöl)  bietet 
gegenüber  der  reinen  Oelschmiemng  Vorteile,  aber  nur  wenn  der 
Graphit  völlig  rein  ist.  Ein  15-procentiger  Znsatz  von  Graphit  für 
Lager  von  Schiffswellen  und  schweren  Transmissionen  hat  sich  bewährt. 


X.  LEDERTREIBRIEMEN. 

■ 

Die  fassähnlich  gewachsene  Haut  wird,  nachdem  Bauch  und  Klauen, 
Kopf^  Hals  und  ein  Teil  der  Schulter  (zusammen  rund  das  halbe  Ge- 
wicht der  Haut)  abgetrennt  ist,  durch  Zurichten  zur  flachen  Kern- 
tafel ausgestreckt,  deren  zu  Treibriemen  benutzbarer  Teil  1,2  bis 
1,5  m  lang  und  nahezu  ebenso  breit  ist. 

Die  Haut  Junger  Ochsen  ist  die  beste  n  Treibriemenzwecken.  Die  Hant  der 
Kok,  die  älter  wird,  ehe  man  sie  sohiaehtet,  hat  minder  gute  Streckungsrerhiiltnisse. 
Die  Stierhant,  rd.  40%  billiger  als  die  Oohsenhaut,  Tällt  in  der  Sehnlter  sehr  ab, 
steigt  aber  in  Dicke  nach  dem  Halse  zu  und  erreicht  hier  10  mm  und  mehr.  Riemen 
aus  quergeschnittener  Bullenschulter,  fOr  landwirtschaftliche  Maschinen  wohl  geeignet, 
stellen  sich  sehr  billig  im  Preise. 

Riemen  aus  Mittelrücken  (Wirbelsäule  des  Tieres,  Längsachse) 
laufen  am  ruhigsten  und  geradesten,  sind  deshalb  für  grofse  Ge- 
schwindigkeiten (^10  m/sk)  zu  empfehlen.  Bis  200  mm  breit, 
sind  solche  Riemen  nur  5  mm  (bei  besonders  schweren  Häuten  bis 
rd.  6  mm)  stark  zu  beschaifen,  weil  die  Haut  im  Mittelrucken  nnr 
dünn  ist. 

Einfache  Riemen  kann  man  von  Mittelstücken  schwerster  Häute 
bis  rd.  1  ro  breit  schneiden ;  breitere  Riemen  müssen  als  Doppelriemen 
auch  der  Breite  nach  aus  zwei  oder  mehreren  Häuten  zusammengesetzt 
werden. 

Bei  langsamerem  Laufe  und  nicht  zu  kleinen  Scheiben  sind  die 
Riemen  aus  Seitenledem  zu  benutzen,  da  unter  diesen  Bedingungen 
die    verschiedenen  Faser- Spannungen    (rechts   und   links)   mehr  Zeit 
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haben,  sich   gegenseitig  anszugleichen ;   diese  Riemen  dürfen  aber  in 

der  Breite  200  mm  nicht  viel  überschreiten,  da  sonst  die  Spannungen 

der  beiden  Seiten  zu  ungleich  werden. 

Bei  Los-  und  FMtsoheiben  benutst  man  die  sehSifere  Spumting'  der  einen  Seite, 
indem  man  sie  beim  Laufe  auf  der  I<ot8cheibe  annSchat  der  Feataeheibe  legt,  weil 
ein  Riemen  leicht  auf  die  Feataeheibe,  aber  schwer  znrflck  auf  die  Losacheibe  zu 
führen  ist. 

Aus  der  Dicke  oder  aus  dem  Gewichte  lässt  sich  nicht  auf 
Zähigkeit  und  Tragfähigkeit  oder  gar  auf  die  Güte  als  Uebertragungs- 
mittel  schliefsen. 

Nach  C.  V.  Bach*)  ist  die  Zugfestigkeit  des  Leders  für  die 
Beurteilung  der  Uebertragungsfahigkeit  und  des  Wertes  eines  Riemens 
nicht  entscheidend,  sondern  seine  Elasticität  sowie  die  Axt  der 
Verwendung  und  die  Behandlung  des  Riemens. 

Die  Länge  der  einzelnen  Stücke  eines  Riemens  betragt  1200  bis 
1500  mm;  hdtiges  Leder  darf  höchstens  in  die  Verbindungsstelle 
kommen.  Die  Verbindungsstellen  breiter  Riemen  werden  (je  nach 
der  Beschaffenheit  der  zu  verbindenden  Enden)  200  bis  400  mm  lang, 
sodass  jede  Haut  eine  Baulänge  von  1000  bis  1300  mm  liefert. 

Die  Verbindung  erfolgt  der  Breite  (bei  Doppelriemen  auch  der 
Länge)  nach  am  besten  durch  Leimen  (Leim  aus  Flechsen  mit  Zusatz 
von  Hausenblase),  Abschrägen  der  Enden  mittels  Lederhobels.  Zug- 
festigkeit der  Verbindungsstellen  200  bis  300  kg/qcm.  Das  Nähen 
(meistens  mit  fettgaren  Nähriemen)  schwächt  den  Riemen  bedeutend, 
ist  aber  bei  feuchten  Räumen  nicht  ganz  zu  vermeiden,  weil  der  Leim 
seine  Bindekraft  und  Elasticität  durch  Feuchtigkeit  einbüfst;  man 
verbindet  in  diesem  Falle  auch  wohl  die  einzelnen  Bahnen  metallisch 
durch  Krallen,  Knebel  u.  dgl. 

Eine  Reinigung  der  Riemen  von  Zeit  zu  Zeit  ist  zu  empfehlen; 
auch  gebe  man  dem  Leder  dann  und  wann  etwas  Riemenfett,  beachte 
aber,  dass  dasselbe  keine  harzigen  Teile  enthalte.  Solche  erschweren 
nämlich  die  Bewegung  der  Fasern,  statt  sie  wie  Schmiermittel  zu  er- 
leichtem, indem  dadurch  die  Fasern  zusammenkleben  und  sich  gegen- 
seitig zerreiben. 

Der  festeste  Teil  des  Leders  liegt  etwa  auf  i/g  dei  Dicke  von  der 
Fleischseite  aus.  Auf  der  inneren  Hälfte  der  Dicke  ist  der  Angriff 
aber  am  gröfsten.  Aus  diesem  Grunde  und  weil  auch  die  Haut  so 
ihre  natürlichen  Biegungsverhältnisse  beibehält,  soll  bei  einfachen 
Riemen  im  allgemeinen  die  Fleischseite  (und  nicht  die  Haarseite) 
die  Scheibenoberflächen  berühren.  —  Festigkeitsangaben  für  Leder- 
riemen s.  unter  Maschinenteile. 

Um  die  wichtigsten  Eigenschaften  der  ganzen  Kemtafel  in  ihren 
einzelnen  Teilen  zu  ermitteln^  wurde  eine  halbe  Kernhant  in  48  Streifen, 
je  30  cm  lang  und  5  cm  breit,  zerschnitten  und  für  jeden  Streifen  die 
Dehnung  bis  zum  Zerreifsen,   die  Zugfestigkeit,  sowie  sein  Gewicht 


*)  S.  C.  V.  Baob,  Die  ICaaehinenelemente,  8.  Aufl.  (anter  Riemenbetrieb);  Statt- 
gaxt  1901.  Femer  C.  ▼.  Bach,  Elasticität  von  Treibriemen  und  Treibseilen,  Z.  d.  V. 
d.  I.  1867  S.  331  und  345. 

Taaohenbneh  der  Hütte.    18.  Aufl.    I.  Abteilnn^.  36 
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festgestellt.  Die  Dehnung  erwies  sich  als  aufserordentlich  Teischieden 
und  selbst  bei  benachbarten  Streifen  an  mehreren  Stellen  des  Flanken- 
stücks als  ungleich,  was  teilweise  auch  daher  rührt,  dass  beim  Zu- 
richten zur  flachen  Kerntafel  einzelne  Teile  gestreckt,  andere  ungestreckt 
gelassen  werden.  Die  Herstellung  gerader  Treibriemen  bedingt  des- 
halb eine  genaue  Kenntnis  der  Haut  und  ihrer  Streckungsverhältnisse 
in  der  Kerntafel;  in  Streifen  willkürlich  zerlegt,  würde  diese  sich 
krumm  ziehende  Riemen  ergeben.  Die  sich  einseitig  streckenden 
Teile  (Seiten  und  Flanken)  finden  yortreffliche  Verwendung  zu  Halb- 
kreuz-Riemen. 


XI.  BRENNSTOFFE. 

1.  NatOrllche  Brennstoffe. 

Die  nachfolffenden  An^ben  beziehen  sich  auf  Gewichts-Proeente. 

1.  Holz.      Aschengehalt   1,2  bis  2,8%,  im  Durchschnitte  l,5<^/o. 

Frisch  gefälltes  Holz  enthält  40  Vo«  lufttrockenes  20  Vo  l^ygi^skopisches 

Wasser.     Lufttrockenes  Holz  ist  zusammengesetzt  aus  40  ^/o  C,  40^0 

chemisch  gebundenem  und  20°/o  hygroskopischem  Wasser. 

Die  folgenden  „fofiilen"  Breimstoffe  (St,  3  bis  4)  ilnd  entstandeo  dnroh  Ver- 
modernng  der  Pflanzenfaser  oder  Zellalose,  d.  h.  dnrch  langsame  Zersetzung  bei  be- 
schränktem Luftzutritte. 

Der  organische  wasserfreie  Teil  enthält  im  Durchschnitt  in 

Holz     ...     50  C  50  H,0  0  H  1  Braunkohle    .     70  C  28  H,0  2  H 
Torf     ...     54  C  45  H,0  1  H  |   Steinkohle     .     83  C  13  H,0  4  H 

2.  Torf  enthält  1  bis  SO«/o  Asche,  frisch  S0%  lufttrocken  15  bis 
350/0  hygroskopisches  Wasser;  Pechtorf  60^/0  Kohlenstoff.  Spec 
Gew.  1,1;  Entzündungswärme  230®. 

3.  Braunkohle  enthält  5  bis  10%  Asche,  7  bis  30 ^/q  hygro- 
skopisches Wasser,  faserige  Braunkohle  60,  erdige  70,  Pech -Braun- 
kohle 75%  Kohlenstoff.     Spec.  Gew.  1,2  bis  1,25. 

4.  Steinkohle  enthält  im  Durchschnitte  5  bis  7%  Asche,  5% 
hygroskopisches  Wasser.  Steinkohlen  werden  nach  dem  Gehalte  an 
vergasbaren  Bestandteilen  (zugleich  dem  geologischen  Alter 
entsprechend)  wie  folgt  eingeteilt: 

Gaerelche  (JunO^)  Sandkohle,  44,4  bis  50%  flüchtige  Bestandteile; 
für  Flammenfeuerung. 

Gasrelehe  (]unge)   Sinterkohle,  40  bis  44,4<^/u  flüchtige  Bestand- 
teile; für  Flammenfeuerung,  Grus  für  Dampfkesselfeuerung. 

Gasreiche  Qunge)  Backkohle,  33,3  bis  40^/0  fluchtige  Bestandteile; 
Gaskohle,  backend. 
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Gasarme  (alte)  Backkohle,  15,5  bis  38^°/o  flüchtige  Bestandteile; 

mit  einem  Gehalte  bis  20 ^/o  als  Schmiede-  und  Kokskohle, 

über  20<^/o  für  Flammenfeuerong  (RufsbildQng). 
Gaaarne   (alte)  Slnterkohle,   10  bis  15,5 o/o  flüchtige  Bestandteile; 

für  Dampfkesselfenening;  mit  gasreichen  Sorten  gemischt  zum 

Verkoken. 

Anthracit  oder  gaaarme  (alte)  Sandkolile,  5  bis  I0<^/o  flüchtige 

Bestandteile;    bedarf  lebhaften    Zuges,    giebt   wenig   Flamme, 
keinen  Rufs ;  als  Hausbrand  und  zur  Schachtofenfeuerung  (z.  B. 
Hochofenbetrieb). 
Spec.  Gew.  durchschnittlich  1,25  bis  1,5. 

5.  Erddl  (Petroleum)  und  Erdgas.  Erdöl  enthält  83%  C,  18  o/o  H, 
40/0  O.  Erdgas  enthält  80%  leidbte,  10,6  ^/^  schwere  Kohlenwasserstoffe, 
8%  Wasserstoff»  1,4  «/o  Stickstoff. 

2.  Verkohlte  BrennetofTe. 
1.  Holzkohle. 

Holzkohle  nimmt  5  bis  16  Gew.-Proc.  hygroskopisches  Wasser  auf. 

Meiler  mit  80  bis  150,  selten  bis  300  cbm  Holzinhalt.  Ausbringen 
an  Kohle  dem  Gewichte  nach  20  bis  25%,  dem  Räume  nach  50  bis 
75%  (durchschnittiich  55  bis  56  0/0).  Meiler  von  8  bis  10  m  Durch- 
messer garen  in  2  bis  2Vt  Wochen,  Meiler  von  14  bis  16  m  Durch- 
messer in  4  bis  5  Wochen. 

Oefen  haben  6  bis  8  m  Höhe,  fassen  21  t. 

Retorten,  gusseiseme,  von  kreisrundem  oder  elliptischem  Quer- 
schnitte, zu  zwei  bis  sechs  in  einem  gemauerten  Räume  wagerecht 
nebeneinander  liegend,  2  bis  3  m  lang,  0,8  bis  1,2  m  weit.  Die 
Menge  der  ausgebrachten  Holzkohle  wächst  bei  langsamer  Erhitzung  und 
niedriger  Temperatur  und  beträgt  bei  lufttrockenem  Holze  24  bis  28%. 

Nebenprodakte  auf  1  cbm  Holz  45  kg  Essigsäure,  6  kg  Holzgeist, 
3  kg  Teeröl. 

2.  Torfkohle  und  Braunkohlenkoke  (Bmde) 

sind  bröcklich  und  zerreiblich,  werden  nur  zur  Gewinnung  der  Neben- 
produkte (ParafÜD,  Solaröl)  hergestellt. 

3.  Steinkohlenkoke. 

Nehmen  8  bis  5  Gew.-Proc.  hygroskopisches  Wasser  wieder  auf; 
Aschengehalt  8  bis  14  Gew.-Proc. 

1  cbm  Sandkoks  wiegt  530  kg,  1  cbm  Sinterkoks  495  kg,  1  cbm 
Backkoks  (Meiler)  380  bis  420  kg,  1  cbm  Backkoks  (Oefen)  330  bis 
470  kg. 

Backkohlen  nehmen  bis  su  20%  an  Raum  zu,  Sandkofalen  und 
Anthracite  schwinden  dagegen  um  10  ^/q,  Sinterkohlen  behalten  ihren 
Raum  bei. 

36* 


5Q4  FDnnsr  AbachnJiL   -  Bioffkunde. 

Die  VcTkoknng  der  Steinkohle  findet  leiten  in  HknfeD  (30  bii 
50  m  lang,  2  bis  4  m  breil,  1  bU  2  m  hoch)  oder  MeUem  (8  bii  4  m 
Dun.,  2  bU  3  m  hoch),  luweilen  in  Sladelöfen  (10  bis  15  m  Ung, 
8  m  breit,  1,5  m  hoch),  der  Regel  nach  in  Oefen  ttatt.  Das  Backen 
beroht  BQf  AnsEcfaeiduDg  von  KohleDStoff  (CtH^  =-C  +  CH,). 


Stehend«  oder  Appott-Oeftn  (Abb.  320  und  331).  18  Verkoktmss- 
sch&chle  in  zwei  Reihen  aebeneinaDder.  Jeder  Schacht  fasst  1.3  bis  1,4  t 
Kohlen.  Weile  der  Schachte  unten  1,25  ■  0,5  m,  oben  1,12-0,37  m. 
Wandslärke  0,15  m.  Raum  iwischen  den  Verkoknngischtchten  nnten 
0,15,  oben  0,29  m.  GisichUtze  0,145- 0,026  m.  VerkokiingNUner24it. 
Liegende  Oefen  ohne  Kon  de  nett!  od. 
Abb  sto.  20  bii  30  wagerechte  Verkokungshammeni 

von  9  bia  10  m  Linge,  0,5  bis  0,6  m 
Breite,  1,0  bia  1,6  m  Hohe  bi>  lam  Ge- 
wölbe mit  0,08  m  Ffeilhöhe,  in  einem 
RauhgemGuer.  Kleinere  Oefen:  9  m 
lang,  Inhalt  4,5  cbm,  Innenfläche  27  qm, 
fenerbespülte  Heiifl&che  16  qm,  Beschickung 
3cKohle,Verkokuiig3daue[24st.  GrSrsere 
Oefen:  10  m  lang,  Inhalt  9,6  cbm,  Innen- 
fläche 44  qm,  HeUfltlche  28  qm,  Be- 
schickung 6  t,  Veikokungadauer  48  it. 
Herausdrücken  der  Koks  durch  vor  den 
Oefen  laufende  Darnpfmascbine  tnit  Press- 
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Abb.  S2S. 


kanäle  werden  entweder  vom  eigenen  Ofen  oder  vom  Kachbarofen, 
zuweilen  von  je  zwei  Oefen  gespeist  and  die  Verbrennungsluft  dnrch 
diese  erwfirmt  (Copp6e). 

Lie§ende  Oefen  mit  Konden- 

«ation.  Die  Gase  werden  durch 
das  Gewölbe  abgeführt  und  in 
besonderen  Verdichtungsanstalten 
von  Teer  (durch  Abkühlung), 
Ammoniak  (durch  Wasser)  und 
Benzol  (durch  Teeröl)  befreit, 
dann  zu  den  Oefen  surückgeleitet, 
entzündet  und  in  Sohlen-  und 
'Wandkanälen  verbrannt  (Otto- 
Oefen).  Die  Gase  und  die  Ver- 
brennungslufl  oder  letztere  allein 
werden  entweder  in  Wärme- 
speichem  (Abb.  822)  oder  die 
Luft  wird  in  den  Verbrennungs- 
kanälen parallel  laufenden  Sohl- 
kanälen  vorgewärmt  (Semet-Solvay- 
Oefen),  oder  die  Gase  werden 
durch  Gasflammen,  welche  in  die 
Sohlkanäle  aus  Gewölben  einge- 
führt werden,  entzündet  (Abb.  828). 


????^/^/////////^//^^^^ 


8.  Vergaste  BrennttofTe. 

1.  Verkokungegae  (Leuchtgas),  s.  vorstehend.  2.  Luftgae  (Kohlen- 
oxyd-, Generatorgas),  CO,  +  C  «»  2  CO  (mit  Stickstoff  der  Luft)  wird 
durch  Durchleiten  der  Verbrennungsgase  von  Kohle  oder  Koks 
durch  eine  hohe  Brennstoffisäule  in  Vergasern  (Generatoren)  erhalten. 

3.  WaeeergaS,  H,0  -f  C  »  CO  -f  2  H;  entsteht  durch  Einblasen  von 
Wasserdampf  in  erhitzte  Koks  (50  R.-T.  H,  40  R.-T.  CO),  Die  Er- 
hitzimg  der  Koks  geschieht  durch  Luft  unter  Erzeugung  von  Luftgas. 

4.  MiSOligaa  (Dowson-Gas),  Gemisch  von  Luft-  und  Wassergas,  ent- 
steht entweder  durch  Vermischung  von  Luft-  und  Wassergas  oder 
durch  gleichzeitiges  Blasen  mit  Luft  und  Wasserdampf. 

Abgase:  1.  Verbrannte  Abgase  (blofse  Warmeausnutzung).  2.  Un- 
verbrannte Abgase  (Schachtofen-  oder  Gichtgase)  mit  CO-Gehalt. 


SECHSTER  ABSCHNITT. 


MASCHINENTEILE/) 

I.  HÜLFSMITTEL 
ZUR  VERBINDUNG  VON  RMASCHINENTEILEN. 


Abb.  824. 


!        "    !       !       • 


A.  Keile. 

Allgemeines  über  KeilverbiDdungen  s.  S.  208  Q.  209.  —  Im 
Folgenden  sind  die  Kräfte  aasgedrückt  in  kg,  die 
Längen  in  cm  and  die  zulässigen  Spannungen  in 
kg/qcm. 

a.  Qnerkeile. 
!•  KeUe  fOr  ruhende  Belastang. 

Es  sind  bestimmt  (Abb.  324) 

der  Durchmesser  d  durch  P^=kM  —y-i 

4 

sofern 

kg  die  zulässige  Spannung  im  Querschnitte  ^l4nd*, 
k'g  die  zulässige  Spannung  i.  Querscbn.  ^4  ^I^  —  8iD. 
Da  im  letzteren  Querschnitte  die  Verteilung  der 
Spannungen  nicht  gleichmäfsig  ist,  so  mnss  k'g  •<  kx 
gewählt  werden.  Schätzungsweise  trägt  man  dieser 
Ungleichmäfsigkeit  dadurch  Rechnung,  dass  man 

k't  =  --kt  setzt. 

4 

Mit  dem  üblichen  Werte  8i  =  0,25  D  folgt  dann  aus 

nd* 


P^kz 


4  -H"^-"} 

D  CO  *U  d. 


*)  Im  wesentlichen  nach  G.  r.  Bach,  Die  Maichinen-Elemente,  8.  Aufl. ;  Stattgart, 
A.  Bergsträsaer.    1901. 


I.  HUhnlttel  nu  Tcrbladmf  im  Mu«hla«oleU<n.  567 

Die  Pi««*iii]g   k   in  du  Berüliniiigifltcbe   BiD  twUchec  Keil  and 
Stange  etittebt  lieh  auf 

tu  ki^LlSk,. 

Wird  dieier  Weit  anch  gegeDfibec  der  Hälie,   welche  die  Stange 
Dmachlielit,  EugelasieD,  ao  folgt  ans 

2kaa,='kDsi: 
<  =  0,5i). 
Far  die  mittleie  Höhe  A,  dei  aof  BiepiDE  beantprnchten  Kellei  gilt 
P  fD    ,     t        D\      ,   «,V 


Beiipielaveiie  ffir  kt^  900  kg/qcm  (Schweif!-  odei  Flaueiseii)  aod 
fo=I350  kg/qan  (Stahl)  wird 

Ä,c«  1,75  de«  1,33  2). 

Der  Aning  des  Keiles  darf  la  '/is  ^i*  '/>o  ■*^'''  '^''' 

genommen   werden.     Die  Abmessnng  h  kann 
mBD  mr  rechteckige  Keile  schStien  in 
Ä  =  0,67fc,  bis  0,75A,. 

Die  Höhe  ht  kann  gleich  &  genommen 
werden,  sofern  die  auf  die  HülM  einwirkenden 
Kiftfte  nicht  eine  gröftere  Abmessung  erfoidem. 

2.  Kelle  fDr  weolisBlnda  BeUatuiig. 

Um  die  lusltiliche  Beanspruchung  durch 
die  Verspannang,  die  bereits  im  unbelasteten 
Zustande   bei    den    Span Biin|«verfaiiidiin gen 

vorhanden  sein  man,  zu  berücksichtigec,  kann 

den  Rechnungen    die  »/(-fache  Stmgenltraft    lagninde   gelegt  werden. 

Baliplal.     Fllr  dis  tu  Abb.  Mi  f»gl<:hiig<(  VcTblndan«  d«  KDlbautuf«  A 

Blnvr  Btiuti4r-DfciDprnuielüna  lolt  dem  Qnarbanpte  B  bttn^t  dlo  KDLhBiuiiac*i^- 

knit  P  =  10000  kf,  d«r  DarchmMabr  der  mm  FLoanlftbl  («rerll^ea  KolbeDBtavc* 


FBr  iit  KalliUUkc  fllt,  imin  swIaebeD  Kell  diuI  HIuc«  dl«  (Iclebe  Pminoc 
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Der  Hüliendorchmefier  d^  fol; t  ans 

(«r,  — dj)«, .  1000  =  --  10000  =  »jd,.  1000 

4 

zu  df  =  3  (/j  s=  14  cm. 

Die  mittlere  Höhe  h^  des  »nf  Biofan^  beanspruchten  Keiles  ist  bestimmt  darek 


2 


10000 


/7£-j-3^  _    8^\  ^ 


1000 


1,8  V 


Abb.  326. 


4  \       2  2   /  6      ' 

mithin  h^  =  8,6  cm. 

Fiir  h  ergiebt  sich  (nach  dem  unter  1.  Bemerkten)  der  Mittelwert 

A  =s  0,7  Aj  B  6  cm. 

Für  die  Keilneicnng  genügt  1 :  25;  femer  ist  <  =  6,0  -]-  8,6  -f  6,0  =  20,6  cm. 

Um    die    scharfen,    einspringenden  Ecken  in  den  KeiUöchem   xa 
vermeiden,  giebt  man  zweckmafsig  dem  Keilqaerschnitte  abgerundete 
Schmalseiten    (Abb.  326),    wodurch  A  =  0,4^    bis    0,5  ^i 
zulassig  wird. 

Keile,  die  bei  volier  Belastung  eingetrieben  (ange- 
zogen) werden,  müssen  solche  Abmessungen  erhalten,  dass 
die  Pressung  in  den  Flächen,  die  hierbei  aufeinander  gleiten, 
das  höchste  fiir  zulässig  erachtete  Mafs  nicht  überschreitet 
(Sicherheit  gegen  Anfressen).  Dieses  MaCs  hängt  wesentlich  ab  von 
der  Sorgfalt  der  Ausführung,  von  dem  Stoff,  sowie  davon,  ob  die  Ver- 
bindung mehr  oder  weniger  häufig  gelöst  wird. 

Weitere  KeilverbinduDgen ,  Keilsicherungen  usw.  finden    sich   im 
Folgenden  bei  den  Maschinenteilen,  zu  denen  sie  gehören. 


b.  Lftngskelle. 


Abb.  828 


Abb.  329. 


Abb.  880. 


Kelttafel  für  normale  Wellen. 


DarchmesflCT 


Hohlkeil, 
Abb.  327 
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Die  AbmCMimgeii  der  lur  Befestigung  von  Eupplongen,  Z4lia- 
ridem,  Riemea-  nnd  Seil'Scheiben  anf  Wellea  dienend«!  Längikeite 
sind  dardi  die  ^fthrnng  fettznlegen.  Einen  Anhalt  fQr  {swöhoLche 
Vethlltniue  bietet  die  Keiltafel  S.  £68. 


B.  Sehranben. 

KoQitniktion  der  Projektion  der  cylindiiichen  SohraHbOBlIlle 
s.  S.  US.  Statt  dnrch  einen  Funkt  (Vrgl.  S.  115  untei  1.)  kann  man 
sich  die  Schiaubenlfnie  sach  enengt  denken  dordi  AuTwickleln  der 
Ebene  des  Steiganpwiokels  (X  >af  den  Mantel  des  geraden  Kreis- 
cyliaden;  bildet  hierbei  der  eine  Schenkel  von  x  einen  Kreii,  recht- 
winklig zur  Cylinderachie ,  so  beschreibt  der  andere  Schenkel  die 
Schraabenlinie.  —  Ist  der  Halbmeiser  des  C;tindera-T,  lo  ilt  die 
Ganghohe  (Steigung)  der  Schrantranlinie  A  :^=  2  fi r  tg cif. 

a.  Gftwlndesrteii, 
1.  S.  J.-6ewlnde  (Syaiem  International)  (Abb.  331],  vereinbart 
Oktober  1898  in  Zflrich  von  deutachen,  ichweizeriachen,  franiösischen 
und  belgischen  Ingenieuren .  Dem  Gewindequerachnitte  liegt  das 
gleichseitige  Dreieck  (Kantenwinkel  60°)  zugrunde;  an  der  Spitze  Ist 
die  Höhe  1^^  0,866  A  um  ■/•'>  durch  Abflacbung,  im  Grunde  durch 
Ausnindung  um  '/la  ^d  veniogert.     Vigl.  hierzu  die  Tafel  S.  570. 

Abb.  382. 


2.  Whitworthaeha«  Qewiade  (Abb.  332).  Dem  Gewindequerschnitte 
liegt  ein  gleichschenkliges  Dreieck  mit  dem  Kantenwinkel  55°  zugrunde; 
innere  nnd  äufsere  Abrundung  um  '/g  tg  mit  deih  Halbmesser  0,143  (,. 
lat  d  der  äufsere  Durchmesser  des  Gewindes  und  d,  der  Kemdurch- 
messer,  so  ist  gewählt  die  Ganghöhe  h=^nd,  wobei  für  d^  V4  his 
6  engl.  Z.  der  ZaUenwert  n  sich  ton   '/,  bis  '/u  indert.     Da 

(,  =  >/,Ä  ctg  27'/,°  =  0,96049  A    und    (  =  •/•  to  =  0,6^038  A, 
so  ist      d,=d— 2(  =  i— l,28065A  =  i(l  — l,28065n). 

Vrgl.  hierin  die  Tatehi  S.  571  bis  576.  Das  Whitworthache  Ge- 
winde  ist    in    Europa   zurzeit    am    meisten    verbreitet.      In    manchen 
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Werkstätten  (besonden  in  Süddentschland)  wird  es  in  abgeänderter 
Form  angewendet,  n.  zw.  derart,  dass  ihm  nnr  die  Ganghöhen  h  ent- 
nommen  lind,  während  die  aufseien  Durchmesser  d  in  Abstufungen 
von  3  mm  aufeinander  folgen;  also: 


ds=12,    15,    18,    21,    24,    27, 


S.  J.-Gewinde. 


30  mm,  usw. 

(Fortsetsimg  auf  S.  676.) 
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G«winde- 
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Whltworth8ohes  Gewinde. 

(Gewindequersclmitt  s.  Abb.  832  aaf  S.  569.) 


Aenltorer 

Dnrehmener 

de« 

Gewindee 

d 

Ke 

Dnreh- 
mener 

ra- 

Quer- 
ichnltt 

4 

Anuhl 

der 

Gewinde- 

«finge 

ftof      ftnf  die 
einen     L&nge 
engl.  Z.        d 

!i1 

SB     ^ 

II 
l| 
1- 

mm 

e-V4 

wenn  (in 

i  kg/qem) 

en^L  Z.      mm 

mm          qcm     | 

mm 

mm 

kg 

kg 

V4 

6,35 

4,72 

0.175 

20 

5 

6 

4 
6 

7 
8 

13 
16 

19 
21 

85 

105 

•7." 

7.94 

9.52 

II, II 

6,13 

7,49 
8,79 

0,295 
0,441 
0,607 

18 
16 

14 

5»/s 
6 

6V8 

8 
10 

II 

140 
210 
290 

175 
265 
365 

'/. 

12,70 

9,99 

0,784 

12 

6 

13 

9 

23 
27 

33 
36 

375 

470 

V. 

15.87 
19.05 
22,22 

12,92 
15,80 
18,61 

1,311 
1,961 

2,720 

II 
10 

9 

6V8 

7«/. 

7^8 

16 
19 

22 

II 

13 
15 

630 

940 

1305 

785 

II75 
1630 

I 

25,40 

21,33 

3.573 

8 

8 

25 

29 
32 

35 

18 

20 
22 

24 

40 

45 
50 
54 

58 

63 
67 
72 

76 

85 

94 
103 

1715 

2145 

i«/. 
1V4 

28,57 
31,75 
34,92 

23,93 
27,10 
29,50 

4.498 
5.768 

6,835 

7 

7 
6 

8V4 
8V4 

2160 
2770 
3280 

2700 
3460 
4100 

iV. 

38,10 

32,68 

8,388 

6 

9 

38 

27 

4030 

5030 

'V4 

41,27 
44,45 
47,62 

34,77 
37,94 
40,40 

9.495 

11,31 
12,82 

5 
5 

4V. 

8»/4 

8V18 

41 

44 
48 

29 
32 

34 

4560 

5430 
6150 

5700 
6780 
7690 

2 

50,80 

43,57 

14,91 

4V. 

0 

51 

36 

7160 

8950 

274 
2V. 
2»/4 

57,15 
63,50 

69.85 

49,02 

55,37 
60,55 

18,87 
24,08 
28,80 

4 

4 
3V* 

9 
10 

9»/. 

57 
64 
70 

40 

45 
49 

9060 
II 560 
13820 

II320 

14450 
17280 

3 

76,20 

66,90 

35.15 

3Vs 

lov. 

76 

53 

112 

121 
130 
138 

16870 

21090 

3V4 
3V. 
3V4 

82,55 
88,90 

95.25 

72,57 
78,92 

84,40 

41,36 
48.92 
55,95 

3V4 

3V4 
3 

83 
89 
95 

58 
62 

67 

19850 
23480 
26860 

24820 
29350 
33570 

4 

101,60 

90,75 

64,68 

3 

12 

102 

71 

76 
80 

85 

147 
156 
165 
174 

31050 

38810 

4V4 

107,95 
1 14.30 
120,65 

96,65 
102,98 
108,84 

73,37 
83,29 
93,04 

2V» 
2V8 
2V4 

I2«»/„ 

13'/.. 

108 
114 
121 

127 

133 
140 

146 

35220 
39980 
44660 

44020 

49970 
55820 

5 

127,00 

115,19 

104,2 

2»/4 

13V4 

89 

183 
192 
201 
209 

218 

50020 

62530 

5V4 
5V4 

133.35 
139,70 
146,05 

121,67 

127.51 
133,05 

"6,3 

127,7 
139,0 

2*/8 
2V8 
2V2 

13"/.. 

14'/.. 

14'/. 

93 

98 

102 

55810 
61300 
66740 

69760 
76620 
83420 

6 

152,40 

139.39 

152,6 

2Vs 

»S 

152 

106 

73250 

91560 

572 


Sechster  Abschnitt  —  MMchinenteile. 


--^~>; 


Abme88un§eR  fOr  gedrehte  und  ungedrehte  Schrauben 

(Normalien  der  preuTsi- 

nrni 


ji~ 


p 


T 


igi 


Hi 


s 

1« 

m 

9 

l 

B 

1 

« 

dt 

Sehn 

h 

H 

lubenbotzen 

H«he                       1 

o 

x: 
c 

«: 
2 

• 

s 

a 
Q 

d 

ge- 
dreht 

1 

0 

ange- 
dreht 

!  8 

ll 
SÄ 

1  s 

'S  -o 

•5  a 

0 

d 

S 

Hl 

• 
mm 

1 

1 

0 
•0 
A. 

def 

venonkten 

Ropfef 

s      s 

2         0 

&         M 

2g 
SS 

11 

So 

mm 

mm 

engl.  Z. 

mm 

mm 

mm 

mm 

nun       mm 

mm 

3 

10 

10 

V. 

9.52 
12,70 

7,49 

16 
12 

7 

10 

13 
16 

20 

23 
26 

30 

33 
36 
40 

43 
46 
50 

7 
10 

12 

15 

17 

19 
21 

24 
26 

28 

31 

33 
36 

6 

5 

17 

4 

13 

13 

V. 

9,99 

9 

8 

7 

22 

5 

i6 

16 

V. 

15.87 

12.92 

II 

12 

10 

8 

28 

6 

20 

19 

•/« 

19.05 

15.80 

10 

9 

14 

12 

10 

33 

7 

23 

23 

'/. 

22,22 

18,61 

16 

14 

II 

39 

8 

26 

26 

I 

25.40 

21.33 

8 

18 

16 

13 

44 

9 

30 

29 

'■/. 

28,57 

23,93 

7 

20 

18 

14 

50 

lO 

33 

32 

I'/* 

31.75 

27.10 

7 
6 

22 

20 

16 

55 

II 

36 

35 

>•/. 

34.92 

29.50 

24 

22 

18 

61 

12 

40 

39 

I'/. 

38,10 

32,68 

6 

26 

24 

20 

66 

13 

43 
46 

42 

«V. 

41.27 

34,77 

5 

29 

26 

21 

72 

14 

45 

IV4 

44.45 

37.94 

5 

31 

28 

23 

77 

15 

50 

48 

I'/. 

47,62 

40,40 

4V« 

34 

30 

25 

83 

Dm  Gewinde  über  30  mm  Bolzendarchmeuer  fttr  Stehbolzen  nnd  lotrechte  Decken- 

gefKClien,  ProbierhKhnen  oaw.  erhilt 
Ungedrehte  Schrftnben  mit  abweichendem  Dnrohmeieer 
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und  gedrehte  Bolzen.    (Whitworthschee  Gewinde.) 

sehen  Staatsbahnen.) 
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aaker,  deigL  dee  Meieinggewinde  vom  Wauentand,  von  den  GyltnderhKhnen,  Schmier  • 

10  CHbige  auf  einen  engliichen  Zoll. 

«rhaltea  die  Steigung  der  uKcUsten  fchwScheren  Normalfchraube. 
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Schrauben  mit  Pennscher  Sicherung  [fOr  SohlfTsnaeohlnen]. 

(Whitwortheohee  Gewinde.) 
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Gawlohta  via  uliweiraslMnMa  Mattora  yii  KIpfba. 
(Whltwsrthtolin  Bswlnde.) 
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Whltworthaohe*  Gawltde  für  flurohre. 


D 

Aanbanr 

d. 

Amrtl 

d 

du^ngt 

™,tz. 

.VLZ. 

V. 
V. 

■/. 

3.17S 
Ö.350 

11,700 

0,381s 
0.5180 
0,6563 

9.7153 
13.1569 
16,6697 

0.3367 
0,4506 
0.5889 

8.5510 
11,4450 

14.9578 

aS 

'(. 

0,8157 

10,9714 

0.7341 

18.6483 

'5.875 
19.050 
73,135 

0,9011 
1.04 10 

i,r890 

".9 '54 
16,4409 
30,1000 

0,8107 
0.9495 
1.0975 

10.5913 
14,1168 
17.8759 

1 

15.400 
18.574 
31.749 
_34,914 
38^099 " 

1.3090 

33.1479 

1,191s 

30,1889 

1'/. 

1.4910 
1,6500 
1.745° 

37.8961 
41.909a 
44.3111 

1.3755 

1.S3JS 
1.6185 

34.9371 
38.9501 
41.3631 

iV. 

1.8815 

47.8146 

1,7660 

44.8556 

41.174 
44.449 
50.799 

i!o470 
2.3470 

5  ■•3314 

51.99*7 
59.6116 

J.9045 
1.930s 

1.1305 

48.3734 
49.0337 
56.6536 

»'/4 

S7.I49 
63.499 
69.8^9 
76.199 

1.5875 

65.7111 

1,4710 

61,7611 

3 

3.0013 
3.1470 
3.4850 

76.23'5 
81,4711 
88,5.73 

1,8848 
3.1305 

3.36B5 

73.1725 
79.5131 
85.5583 

576 


Sechster  Abschnitt  —  Maschinenteile. 


8.  Sellerssehes  Gewinde  (Abb.  338,  S.  .569).  Dem  Gewinde- 
querscbnitte  liegt  das  gleichseitige  Dreieck  (Kantenwinkel  60^)  zu- 
grunde mit  Abflachung  der  Spitze  wie  des  Grundes  je  um  ^/g  der 
Dreieckhohe  to.  Vrgl.  hierzu  die  nachstehende  Tafel.  Die  Ganghöhe 
ist  h  =  nd,  wobei  für  d=%  bis  6  engl. Z.  der  Zahlenwert  n  sich 
von   ^/g  bis  '/s7  ändert.     Da 

to  =  V«  Ä  ctg  30<>  =  0,866  03  Ä    und    «  =  »/^  t^  =  0,649  52  ä, 

so  ist        di  =  d  — 2t  =  d— l,29904Ä««<i(l  — l,29904n). 

Sellerssches  Gewinde. 
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4«  Flachgängiges,  trapezförmiges  und  rundes  Gewinde  finden  bei 
Befestigungsschrauben  selten,  dagegen  meist  bei  Bewegungs-  und 
Press- Schrauben  Verwendung.  Man  hat  hier  bei  der  Bestimmung 
von  d  und  di  ziemlich  freie  Hand  und  braucht  sich  im  allgemeinen 
an  kein  System  zu  halten,  wie  bei  den  scharfgängigen  Schrauben. 


b.  Berechnungr  der  Schrauben. 

£s  bezeichne 

Q  die   in  der  Richtung  der  Schraubenachse  wirkende  Kraft  in  kg, 
kg  die  zulässige  Zugspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 
dl  den  Kemdurchmesser  der  Schraube  in  cm, 

d  den  äufseren  Gewindedurchmesser  (Bolzendurchmesser)  in  cm. 
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1.  Der  Kern  wird  nur  auf  Zu§  (oder  Druck)  beanepmoht. 

*  Dies  findet  statt  bei  Schrauben ,   die  ohne  ihre  Last  angezogen 
werden.     Hierfür  ist  zulässig 

Q=iUndi^k, I. 

Für  schmiedeiseme  Schrauben  durchschnittlicher  Güte  nehme  man 
unter  Voraussetzong  der  Belastungsweise  II  (S.  354  u.  355) 

Ä*=480  kg/qcm. 

Werden  die  Schrauben  auf  der  Drehbank  oder  mittels  eines  scharfen 
Schneidzeuges  oder  mittels  solcher  Maschinen  hergestellt,  bei  denen 
der  Stoff  durchaus  gesund  bleibt,  so  kann  bei  der  gleichen  Belastungs- 
weise II  für  schmiedeiserne  Schrauben 

Jfc,==600  kg/qcm 
zugelassen  werden. 

Für  Stahlschrauben  nehme  man  unter  denselben  Verhältnissen 

ks=  640  kg/qcm     bzw.      ks  =S00  kg/qcm. 

Für  schmiedeiseme  Schrauben  mittlerer  Starke  ((2  :=s  1,2  bis  3,0  cm) 
ist  etwa 

Q  =  300  d«     bzw.     Q  =  240  d». 

Die  Höhe  b^  der  Hiitter  «rgiebt  aleh  unter  Berüoksiehtignng  der  im  Qewinde 
moftretenden  Biegung«-  und  Schabapannnngen,  wenn  Bolsen  nnd  Mntter  was  gleichem 
Stoff  aind,  sn  etwa  At  =  d;  für  die  Höhe  Hq  des  Kopfss  genügt  Aq^O,?«/.  Die 
80hl flssel weite  «0  ist  ans  den  Tafeln  S.  670  bis  672  an  ersehen. 

Ist  der  Bolzen  ans  Sehmiedeisen  nnd  die  Mntter  aus  guter  Bronce,  sodass  für 
sie  unter  Torausmtsung  der  Belastungsweise  II  (S.  854  nnd  855)  kf^ »  800  kg/qom 

gMetact  werden  daif ,  so  ergiebt  sich  die  Mutterhöhe  A,  (>o  1,6  d.  Will  man  aber  in 
diesem  Falle  A^asd  beibehalten,  so  ist  die  Schranbenstärke  d  um  20  bis  35%  zu 
TergrOfsem. 

2.  Der  Kern  wird  auf  Zug  (oder  Druck)  und  auf  Drehung  beansprucht. 

1.  Diese  Beanspruchung  findet  statt  bei  Schrauben,  die  mit  der  Last 
^ngezogtn  werden.  Die  durch  die  Belastung  gegeneinander  gedruckten 
Schraubenflächen  der  Mutter  und  der  Schrauben  gleiten  aufeinander, 
wobei  der  Fldchendruck  k  in  den  Berührungsflächen  eine  gewisse  Gröfse 
nicht  überschreiten  darf,  sodass  bei  z  tragenden  Gängen  zulässig: 

Q^z^l^7i{d*'-di^)k II. 

Für  Befestigungs-  und  Stellschrauben  sei,  wenn 

Schmiedeisen  auf  Schmiedeisen  oder  auf  Bronze  gleitet  A;  <^  150  kg/qcm, 
wenn  Flussstahl  auf  Flussstahl  oder  auf  Bronze  gleitet  k  <^  200  kg/qcm. 

[Die  Pressung  zwischen  der  Mutter  aus  Schmiedeisen  und  der  aus 
demselben  Stoff  bestehenden  Unterlage  soll  nicht  über  200  kg/qcm 
betragen.] 

Für  die  Bewegungs-  und  Press-Schrauben  ist  höchstens  die 
Hälfte  vorstehender  Werte  k  zu  rechnen.  Je  sicherer  sich  das  Schmier- 
mittel zwischen  den  Gleitfiächen  erhalten  lässt,  um  so  höher  darf  k 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  gewählt  werden. 

Tasebenbneh  der  HUtte.    18.  Aufl.    I.  Abteihing.  37 
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2.     Das     den     Schraubenbolzen     auf   Drehung    beanspruchende 
Moment  ist  für  SOharfgängige  Schrauben  höchstens 

^    1  — l,12^tg(X 

Setzt  man  tf  a  »  0,04,    ^  =  0,15  und  r  s  1/4  (<'  +  ^'i)  (>^  0,55  d^ ,  so  ergiebt  sieh 

Ma  =  0,11  Q(L^. 

Q                                     ^d  0,11  <2 

^*  ^^  =  1^ t;     ^^^     '^m%x  *•  T, Jl  ='  TT — ^"ii  "^  f<>*»*  n*c^  8.  428,  S.,  für 

600  4 

Schweifseisen  mit  *,  =  600  kg/qcm,     1;^  =  860  kg/qcm,  also  (Xq  «  iv~5Si  *^^  "5" ' 

_  _  1.8  •  360  3 

C  =  •/«  •  Vi ''«'i'*' nr. 

Die    zulässige  Belastung   ist    mithin    rund  Dreiviertel    der 

unter  1«    (Gleichung  1]   erlaubten.     Will  man  also  bei  einer  mit  der 

Last  anzuziehenden  schmiedeisernen  Schraube  für  ein  gegebenes  Q  den 

erforderlichen  Kerndurchroesser  bestimmen,  so  suche  man  in  der  Tafel 

S.  571  das  zu  ^/j  Q  gehörige  d^ ;  umgekehrt  ist  die  für  ein  bekanntes 

dl    zulässige  Belastung  Q  nur  das   '/«'^^che   der  in  der  Tafel  S.  571 

gegebenen  beiden  Werte. 

Die  Höhe  der  Hlitter  fUr  Schrauben,  die  mit  der  Last  angezogen  werden,  sei 
bei  scharfgängigen  Befestigungsschrauben  A|  =  d ,  wenn  Mutter  und  Schraube  au 
gleichem  Stoff  sind;  fllr  eine  schmiedeiseme  Schraube  mit  Bronzemntter  genügt 
Ai(>ol,2J.  Will  man  im  letzteren  Falle  Aj  =  d  beibehalten,  so  ist  die  Schrauben- 
dicke d  nm  etwa  10  ^/q  zu  vergrOIsem. 

Die  meisten  Befestigungsschrauben  (wie  Fundamentanker,  FlanSOhen- 
schrauben  usw.)  erleiden  dadurch,  dass  sie  bereits  von  vornherein  an- 
gezogen  und  während  des  Betriebes  auch  nachgezogen  werden  müssen, 
eine  zusätzliche  Beanspruchung.  Für  die  gebräuchlichen  scharf- 
gängigen Schrauben  (d'^lfi  cm)  wähle  man,  um  diesem  Umstände 
Rechnung  zu  tragen, 

e  =  170d«    bzw.     ^=«135d«. 

3.  Für  den  Kerndurchmesser  flachgängiger  Schrauben  erlangt  man 
einen  Annäherungswert,  indem  man  nach  1«  den  Kern  (bei  über- 
schläglicher Berücksichtigung  der  Drehungsbeanspmchung)  mit  ^/t  kt 
bis  ^/^  ks  auf  Zug  berechnet.  Dann  wird  für  den  abgerundeten  Wert 
dl  das  Gewinde  usw.  bestimmt  und  nun  die  Festigkeitsrechnung  auf 
Zug  und  Drehung  nochmals  durchgeführt  und  d^  nötigenfalls  be- 
richtigt In  den  meisten  Fällen  tritt  zu  dem  beanspruchenden  Dreh- 
momente 

m  =  Qr  tg  («  +  e)  =  Qr \~^^^^  (Vrgl.  S.  215) 

noch  ein  zweites,  herrührend  von  den  Reibungswiderständen  in  der 
Stützfläche  der  Schraube,  das  bei  der  genaueren  Rechnung  berück- 
sichtigt werden  muss. 

Erfährt  die  Schraube  Druckbeanspruchung,  so  ist  sinngemäls  in 
gleicher  Weise  vorzugehen;  hierbei  darf  nicht  übersehen  werden,  ob 
Knickung  [Fall  2),  Abb.  218,  S.  362]  möglich  ist. 
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BeifpieL  Die  fliuMt&blema,  flach^änffi^  Spindel  einer  SohraHbenprette  hat 
einen  Kemdarchmeiier  i/|  s=  8  cm,  einen  äafseren  Darclinieaser  d  »  10  cm,  alao  eine 
Ganftiefe  <  ss  l  cm ;  ferner  ist  die  Gan^liolie  des  dreiffängi^en  Gewinde«  k*=*i  engl. 
Z.  3=  5,08  cm.  —  Wie  groüi  ist  die  Beanspraohnn;  bei  einer  Drackkraft  ron  85  000  kg, 
wenn  die  Konstroktion  derart  ist.  dass  Knickung  nicht  infrage  kommt  und  das  die 
Schraube  auf  Drehung  beanspruchende  Moment  durch  die  vorstehende  Gleichung 
bestimmt  wird? 

Es  ist  für  den  mittleren  Sehranbenhalbmesser  r  =s  i/^  (10  -4-  8)  =  4,5  cm  nnd  den 
Reibungskoeffloienten  fi  =  0,1 

5,08  -i-  2  TT  •  4,5  •  0,1 
Ma  «  85000 . 4,5    '     ^  '       '   s  44 850  cmkg. 

^  '    2  71  •  4,5  -  0,1 .  5,08  ^ 

Die  im  Kemquerselinitte  durch  dieses  Moment  henrorgemfene  Drehungsbean- 
spmchung  Tq^j^  ist  nach  8.  414: 

__  44850 
''^max'— 

die  Druckspannung  ist 


''^max' 

'litn 

8« 

s448  kg/qem, 

a» 

35000 

1/     »  at 

696  kg/qem, 

und  somit  nach  8.,  S.  428,  die  grSfste  im  Querschnitte  der  Spindel  auftretende  Haupt- 
spannung  [da  fiir  die  Belastungsweise  IX,  S.  355,  unter  Voranssetsung  vorzügllchsn 
Baustoffes  mit  k  =  1000  kg/qcm  und  t^  =  800  kg/qcm  oc^  =  1000  :  (1,3  •  800)  cv;  1] : 

^'max  =  M^  •  696  +  0,65  V606«  +  4  •  446*  =  248,6  +  736,4  =  97»  kg/qcm, 

also  noch  etwas  unterhalb  der  zulässigen  Normalspannung  k  =  1000  kg/qcm. 

Bei  Verwendung  von  guter  Bronze  für  die  Mutter  soll  nach  S.  473  der  Druck  in  der 

Bertlhmngsfläche  i^  <^  Vs  *  200  kg/qcm    sein.     Wählt  man  k=9b  kg/qcm ,   so   wird 

(nach  Gleichung  II,  8.  472)  für  die  Anzshl  z  der  vollständig  tragenden  Gewindegänge : 

35  000  =  r  •  »/4  n  (10«  —  8«)  95,    woraus  z  =  13, 
sodass  eine  MutterhChe  ^  »  18  (2  : 8)  =  8*/g  engl.  Z.  =s  23  cm  genügt 

Vrgl.  auch  „Schrauben  und  Verschraubungen*  im  Abschn.  Kraft- 
maschinen (Teile  der  Dampfkessel). 

C.  Niete. 

a«  Allgemeines« 

Die  LScher  für  die  Vernietung  werden  entweder  durch  Lochen 
(Stanxen)  oder  durch  Bohren  hergestellt.  Es  ist  hierbei  anter  allen 
Umständen  zu  verlangen,  dass  die  Löcher  der  zu  vernietenden  Platten 
gut  aufeinander  passen. 

Das  Lochen  ist  das  billigere  Verfahren  und  setst  guten  Baustoff  von  genflgender 
Zähigkeit  voraus.  Die  gestanzten  LScher  fallen  nicht  cylindrisch  sondern  etwas 
kegelförmig  aus,  u.  zw.  weiter  auf  der  Blechseite,  die  sich  beim  Lochen  unten 
befindet. 

Das  Bohren  der  Lüeher  ermügücht  genauere  Arbeit  und  ist  da  zu  fordern,  wo 
auf  diesen  Punkt  sowie  im  Falle  des  Nichtausgltthens  darauf  Wert  zu  legen  ist,  dass 
die  Zähigkeit  des  Stoffes  in  keiner  Weise  beeinträchtigt  wird. 

Flnsseiscn  soll  nur  gebohrt  werden.  —  Vrgl.  hier  die  Vorschriften  unter  5.  bis 
7.,  S.  588. 

Die  Niete  sollen  aus  vorzüglichem,  zähem  Schweifs-  oder  Flusseisen 
bestehen.  Formen  der  Nietköpfe  s.  Abb.  334  bis  337;  die  Linie  AB 
entspricht  hierbei  der  Oberkante  des  Bleches.  Den  vier  Köpfen  liegt 
der  gleiche  Versenkungswinkel  oc  zugrunde;   es  ist  ctg  ^  =  1,5.     Als 
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UebCTSchuss  an  Schaftlänge  zur  Bildung  dei  erhabcDcn  Schlieflliopfes 
Ut  erforderlich  */,  d  bis  7i  <^- 

Die  ia  Abb.  336  und  337  dargestellten  Ki>pfe  werden  ohne  Be- 
nntiong  des  SchelibHinmeis  erzeugt.  Die  durch  versenkte  Niete  be- 
wirkte besondere  Verschwächang  des  Blecbqueiscbnitiei  macht  n.  Umst. 
eine  Vergrörseroog  der  Niete  ntfernwig  erforderlich. 


Abb.  M». 


Abb.  SM. 


UrfBStB  unddlonta  | 

G  ist  in   den  vorstehenden   drei  Formelu   das  Gewicht  von  IQOO 
Nietköpfen  in  kg,  wenn  der  Schafcdurchmesser  d  in  cm  ausgedrückt  wird. 


Gewichte  eiserner  Nietköpfe. 


a»r  Abb. 
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,  bei  SchifTske 

sseln 
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hmen 

nietun  g). 

b.  BereclinunK  der  TernletuDgen.     (Nach  C.  v.  Bach.)*') 

Alle  Längen-Abmessungen    sind  im  Falgendcn  in  cn  ausgedrückt. 

Das  beifs  eingeiogene  Niet  zieht  sich  beim  Erkalten  lusammen; 
ierdurch  werden  die  Platten  aufeinandergepresst  und  Längsspannungen 
n  Nietschafte  hervorgerufen.  Mit  der  Zusammen  siehung  in  der  Richtung 
er  Nietachse   ist   gleichzeitig  auch  eine  solche  winkelrecht  dazu  vcr- 

*)  S.  Di^iiMctarT  NnmiilproHI-Bnch  ffii  Wdisiien,  n.  Anll.,  1997,  S.  n  u.  X. 


I.  BDUaBÜtUI  nl  VnUndnn«  Ton  UueUnuiUlIeii.  58X 

lEDÜpfl:  einmal  aus  An  lau  des  Erk  altem  an  sich  und  iweilens  infolge 
der  allgemein  mit  LlngsspannuDgen  (LSagsdehDungen)  veibandenen 
Qnenaaamnieniiehiing  (i.  S.  345). 

Der  Nieticbaft  Iibdd  mitUa  lelbst  dann,  wenn  er  lieh  im  nripiQoi!- 
lichen  (heihen)  Ziutande  an  die  Lochwand  angelegt  hatte,  diese  aadt 
seinem  Erkalten  nicht  mehr  berühren.  SoJange  also  kein  Gleiten  der 
durch  die  Niete  verbondenen  Platten  gegeneinander  stattgefunden  hat, 
-wird  der  NietBchart  nicht  dorch  Kräfte  beansprucht  sein  kOnnen,  die 
von  der  Lochwand  winkelrecht  zu  seiner  Achse  geSnbert  werden 
müislen.  Die  Berechnung  der  Nietverbindungen  nrnsi  daher  von  dem 
anfireteudcD  Widerstände  gegen  Gleiten  ausgehen. 

Nach  Versuchen  beträgt  der  mittlere  Gleit wi de istand  fllr  jedes  Paar 
BcrährungiSlchen    etwa  ü  —  800   bis   1600   kg/qcm   Kietquerschnitt. 


1.  Dimpfkflssel- Nietungen. 

Sie  müssen  dicht  uod  fest  sein.  Das  Dichthalten  einer  Nietnaht 
wird  bei  Plattendicken  von  etwa  7  mm  aufwärts  durch  Verstemmen 
erzielt.     (Abschrigung  des  Flattentandes  etwa  1:3.) 


IwsilKlhlge     VernLalum     (Abb.     138)! 


dtbfli  In  dlHem  dlB  ZnflptiL 


irsut<Hii>>  K  lolft  >i"  'l,rtd'i,^iinf,  mli  t',  (Blecb)  c.  0,8 jt, 
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Sechster  Abschnitt  —  MMchinentelle. 


I.  Ueberlappungs- Nietungen. 

Hierfür  wähle  man  aufgrund  bewährter  Ausfuhrungen,  wenn  8  die 
Blechdicke  (in  cm),  den  Nietdurchmesser 

d  =  y5l  — 0,4  cm; 


für  3  =  0,8 
wird   d=  ifi 


i,o 
1,8 


^2 

2,0 


1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

2,2    2,4 

2,6 

2,8 

2,2 

2,4 

2,6 

2,8 

2,9  3,0 

3,2 

3,3 

3,0  3,2  cm, 
3,51  3,6  cm. 


Abb.  339. 


1.  Einschnittige,  einreiliige  Vernietung  (Abb.  339). 

Man  wähle  die  Nietteilun^  t^=^2d  -\-  0,8  cm  und  die  Entfernung 
der  Lochmitten  vom  Blechrande  e  =  1,5  (2. 

Diese  Angaben  gelten  auch  für  einseitig 
gelaschte  Nietverbindungen. 

Die  zulässige  Belastung  der  Niete  im 
Betriebe  soll  bei  Verwendung  guten  Nieteisens 
(s.  Vorschriften  iür  Lieferungen  von  Eisen  und 
Stahl,  V.  Abschn.,  Stoffkunde)  und  sachgemSfser 
Ausführung  600  bis  700  kg/qcm  im  Nietquerschnitt 
betragen,  sodass  die  im  vollen  Bleche  (unter 
Voraussetzung  gleichmäfsiger  Verteilung)  ein- 
tretende Spannung  (in  kg/qcm)  höchstens 

<r,  =  700  •  V*  Tid*  :  {st)  beträgt.*) 

Wenn  8  die  auf  die  Blechbreite  t  zu  über- 
tragende Kraft  (in  kg)  bezeichnet,  so  muss  für 
Ueberlappungsnietung  nach  den  Bestimmungen 
der  Hamburger  Normen  1898 

{t  —  d)8-r~'>S  sein, 
4,5 

d.  h.  die  Zugspannung  des  Bleches  darf  an  keiner  Stelle  mehr  als  ^j^,^ 
der  Zugfestigkeit  Kg  des  Stoffes  betragen. 

Versuche  von  C.  v.  Bach  **)  ergaben  fUr  einschnittipe,  einreihige  VemietQng  bei 
X  =::  1,2  cm,  (i  =  1,95  om  nnd  einer  Lochwoito  ~  2,05  cm  den  Ql0itungS widerstand  R 
auf  1  qcni  Nietquersehnitt  i.  M.  etwa: 

/Z=   880  kg,  wenn  Bleche  nnd  NietkUpfe  unTerstemmt, 

ii  -~- 1240  kg,  wenn  Bleche  auf  beiden  Seiten  verstemnit,  Nietküpfe  un verstemmt, 

/l  —  1830  kg,  wenn  Bleche  und  Nietküpfe  nur  auf  einer  Seite  verstemmt, 

Jl  =:=  1570  kg,  wenn  Bleche  auf  beiden  Seiten.  Nietköpfe  nur  auf  der  einen  Saite  verst., 

R  =■  1620  kg,  wenn  Bleche  nnd  Nietköpfe  auf  beiden  Seiten  veratemmt  sind. 

Der  Gebrauch  einzelner  Kesselschmieden,  auf  beiden  Seiten  aorgfiiltig  su  ver- 
stemmen,  Hndet  durch  diese  Versuchsergebnisse  eine  gute  Begründung. 

Beispiel.  Ein  Dampfkessel  Ton  120  cm  innerem  Durchmesser  und  5,8  kg/qcm 
innerem  Ueberdmck  soll  einschnittige,  einreihige  Vernietung  erhalten.  Nach  der 
Tafel   der  Blechdicken  der  Dampfkessel  mit  einreihiger  Längsnaht  wird  geschätxt 


*)  In  der  Formel  der  Hamburger  Normen  1898  flir  die  Ifantetdicke  s  eylindrischer 
Dampfkesselwand nngcn  mit  innerem  üeberdrncke  entspricht  a^  der  Spannung  ÜT^  ^  :  ®, 

nnd  in  der  Formel  II  auf  S.  442  hat  kg  die  Bedeutung  von  Og ,  bei  Berüokaiohtigang 

der  Versehwächnng  durch  die  Nietnaht. 

**)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1895   S.  801    u.  f.;   femer  1892   S.  1142,   1805  u.  f.;   1894 
S.  1331  n.  f. 


2.  Elnsohnlttlgs,  zwelrafhlge  Vernletgng  (Abb.  840  nnd  341). 
Man   wähle   den  Nietdurchmesser  d   und   dee  RaDdabiland  e  wie 
vorstehend  ouler  h;  fetoer  sei  für  die   Zickiaeknielung  (Abb.   340) 

die  NietleilaDg  (  =  2,6  d  +  1.5  cm   und  die  Entfernung  ei=0,6(; 
rttr  die  Keltennietnng  (Abb.  341)  nehme  man  dagegen 

die  Nietteilang  t  =  2,6d  +  1,0  cm   und  die  Enlfeinnng  e,  =  0,8  t. 


In  beiden  FSlleo  soll  die  zuläisige  Belastung  der  Niete  im 
Betriebe  550  bis  650  kg/qcm  NielqaeTSchaitt  Dicht  überschreiten  (Vrgl. 
nutet  1.),  sodass 

-r,^  650  ■■/*"<;' :('/.«)■ 
8.  Eluchnlttlge,  dreireihige  Vernietung  (Abb.  .^42). 
Man  wähle  d  und  e  wie  vorstehend  unter  1.;  dagegen  sei 
t  =  3ii  +  2,2  cm,         ei  =  0,St; 
ff,  _  500  ■  V*  ^ä' :  (V.  st)  bis  600  ■  '/.  "d' :  ('/■  «()■ 
11.  Zweiseitige  Laaolien- Nietungen.  Abb.  S43. 

1.  Zwelediafttige ,    einreihige    Vernietung 
(Abb.  843). 

Die    Laseben  dicke    sei    mit    Rücksicht    auf 
Verstemmen  und  Abrosten 

.,_•/..    bU     ■(,.. 
Man  wihlt  aach  wohl  die  Laacbe  im  Kessel- 
iiineni  etwai  ilirker  als  die  Aurienlasche  wegen 
der  lerschiedencD  Abnutzung.    Femer  sei 

(I  =  V57— 0,5  cm; 
t  =  2.6  d  +  1,0  cm ;      e  =  1,5  d;      «i  =  0,9  e. 


g^  8«h<ter  Abichnitt,  —  lUKhl^Dtdl«. 

Da  der  GleiCwidersund  hier  in  zwei  Paar  Flächen .  alto  doppelt 
aariritl.  kann  man  die  lulässige  Belaatung  der  Niete  im  Betriebe 
zu  1000  bis  1200  kg/qcm  im  Nietquenchnitt  annehmen,  sodaa*  (Vi^l. 
S.  582) 

a,  =  1000  -  >/.  nd> :  ((t)  bu  ISOO  '  ■/<  ndf  :  (it). 
Dabei    soll    nach    den    Hambui^er    Normen    1898    fät    zweiseitige 
Lasche  n  nietun  g 

{(_^gj5L^5  Mio  (Vrgl.  S.  582), 


iieilifen  LiiisheiiiiJeniDC  («ceilUli«  dar  UiberlappnncaoleliiDC. 


2.  Zwelsobnittlge,  zweireihige  Vernletuni  (Abb.  ä44). 
Ea  kann  gewählt  «erden: 

d  =  y"5s  — 0,6  cm-,  (=3,5d+l,5  cm;  e  =  l,bd; 

ei  =  0^t;  Raiidabstand  =  0.9«;  s,  =  >ji»  bi»  '/,8j 

tf,=,950'/*'"l'  =  (Vi»')  bis  1150- V.ni' ;{'/.»()■ 

■Binden,  <lijt  du  VenlcmniBn  IQ  Bincr  dichten  Verbiadnnc  tOhrt.    Btt  f«nfi(mid« 
Dicke  dar  Liintatm  gmpBemt  eg  «Ich,  die  lerads  Ba^niuaiic  baiiDtKlulcen. 

3.  Zwelschiilttige,  dreireihige  Vernietung  (Abb.  345). 
Es  kann  gewählt  werden: 

d  =  yTs  —  Q,7  cm;  (=6d  +  2,0  cmj 

e  =  l,5ij;  e,  =  %  t:  Laschendicke  tj  ^0,8«; 

a,=  90Q-'l,nd':{nst)  bis  1100- Vind* ;(«»(), 

wobei  für  die  linke  Seile  der  Abb.  345  n  =  '/(,  für  die  rechte  »  —  '/, 

gilt.     Die  vorstehende  Bemerkung  unter  2.  gilt  aach  hiei. 
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III.  Wahl  der  Veriletoio. 

Bei  Blechst&rken  über  1,2  cm  empfiehlt  sich  die  einschnittige,  ein- 
reihige Vernietang  (s.  S.  582)  nur  noch  für  die  QuemShte  des  Kessels. 

Bei  hohen  Dampfspannungen  und  grofsen  Kessel -Durchmessern 
sind  die  Ueberlappungsnietungen,  bei  denen  in  Niet  und  Blech  grofse 
Biegungsbeanspruchungen  stattfinden,  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden. 

Hinsichtlich  der  Qnemähte  kommt  inbetracht,  dass  die  in  der  Richtung 
der  Achse  eines  cylindrischen  Kessels  vom  Durchmesser  JO  bei  p  kg/qcm 
XJeberdrack  auftretende  Spannung  a^  im  Bleche  von  der  Dicke  8  aus 
der  Annäherungsgleichung  ^\^nD'^p=^nDsap   zu 

.       1   JD 

i    8  -^ 
sich  ergiebt,  während  die  Spannung  Cw  winkelrecht  dazu,  d.  h.  in  der 
Richtung  des  Umfanges,  sich  aus  I>p^=28Cw  (Vrgl.  Gl.  II,  S.  442)  zu 

1    D 

berechnet,  also  doppelt  so  grofs  ist  als  «r/.  Infolgedessen  erhalten 
Kessel  bei  zweireihiger  Längsnaht  nur  einreihige  Quemaht,  solange  nicht 
ih'  so  grofs  ist,  dass  eine  zweireihige  Quemaht  angezeigt  erscheint. 

Bei  BenTtellmif  der  Imuigprachnahme  de«  Keuelf  in  Richtanf  «einer  Achse  duf 
nicht  abenehen  werden,  dMS  liecrende  Keasel  mehr  oder  minder  wie  TrSger  aof 
Biegung  beansprucht  werden,  nnd  daas  einseitige  Erwärranng  die  Beanspmehonf 
erhöhen  ksnn. 

Bei  kurzen  Kesseln  nnd  ebenso  bei  Gefäben,  die  durch  Binfe  oder  auf  andere 
Welse  in  knrsen  Abständen  versteift  werden,  ist  Og  kleiner  als  rorlün.  Vrgl.  hier- 
über die  Bemerkung  unter  9,,  8.  44S. 

[Ueberlappt  geschweifste  Kesselm&ntel  können  bei  dem  höchsten 
Betriebs-Ueberdrucke  mit  >/,  bis  höchstens  ^/^  der  thats&chlichen  Zug- 
festigkeit des  entsprechend  gewählten  Bleches  belastet  werden,  voraus- 
gesetzt,  dass  dieses  bei  der  Schweifsung  nicht  zu  sehr  gelitten  hat.] 

Weiteres  über  Dampfkessel -Nietungen  s.  Abschn.  Kraftmaschinen 
(Teile  der  Dampfkessel). 

2«  Nietnige*  tOr  FiOMigkelts-  und  Gasbehälter  mw. 

Meist  einschnittige,  einreihige  Vernietung  (s.  S.  582).  Die  Blech- 
dicke 8  wird  hierbei  in  der  Regel  mehr  durch  Rücksicht  auf  Abrosten 
u.  drgl.  als  durch  den  inneren  Druck  bestimmt.  Es  kann  gewählt 
werden: 

d^yVä—OA  cm; 

Nietteilung  t^^S  d-^-O^b  cm;         Randabstand  e  ^^  0,5  t. 

Niete  von  0,8  em  Durchmesser  an  abwärts  werden  meist  kalt  eingezogen  nnd 
vernietet.  —  Platten  unter  0,5  em  lassen  sich  erfahmngsmäCiig  nicht  mehr  verstemmen. 
€}ewQhnlieh  wird  dann  ein  mit  Hennige  getränkter  Leinwand-  oder  Papierstreifen  roa 
der  Breite  der  Ueberlappung  swisehen  die  abzudiohtenden  Fläohen  g«legt  Zuweilen 
verwendet  man  auch  mit  Mennigekitt  beliandelte  Ledersehnnr  u.  drgL 

8«  Nietverbindungen  für  Eieenkonetruktlonen. 

Hier  kann  nach  Mafsgabe  des  unter  1«  (S.  581  u.  f.)  Gesagten 
vorgegangen    werden.     Von    einem   Verstemmen    wird   bei    diesen 
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Nietangen  abgesehen.  Den  Nietdurchmesser  wähle  man  im  allgemeinen 
2U  d  =  y'5~8  —  0,2  cm, 

wenn  8  die  Plattendicke  in  cm  bedeutet. 

Empfohlen  wird  nur  Nietdurchmesser  zu  nehmen  von  10,  12,  14, 
16,  18,  20,  22,  24,  26  mm. 

Für  einreihige,  einschnittige  Vernietung  mit  600  kg/qcm  Niet- 
querschnitt zu  übertragender  Kraft  wird  die  Nietteilung 

8 

mit  der  Beschränkung,  dass  t  ^  2,5  d  und  der  Randabstand 

e  =  1,5  d  bis  2,0  d. 

Zwei-  und  mehrreihige  Vernietungen  pflegt  man  aufgrund  des  Vor- 
stehenden nach  dem  Schwedlerschen  Verfahren  (Vrgl.  Fufsnote  S.  581) 
zu  bestimmen.  —  Ist  kg  die  zulässige  Zugspannung  des  Nieteisens 
(gewöhnlich  kx  =  750  kg/qcm),  so  wählt  man  ks  =  0,8  kz  =  600  kg/qcm 
als  die  zulässige  Schubspannung  und  nimmt  an,  dass  n  m- schnittige 
Niete  von  d  cm  Durchmesser  eine  Kraft  (in  kg)  übertragen  von 

P^eOO-^Und^mn, 

Bei  mehrschnittigen  Vernietungen  ist  auch  darauf  zu  achten,  dass 
der  Lelbungsdruck  k  (Druck  zwischen  Nietschaft  und  Lochwand)  das 
für  zulässig  erachtete  Mafs  nicht  überschreitet.  Empfohlen  wird  hierfür 
k  =  1,8  kg  bis  2,2  kg ,  im  Mittel  k  =  2kz.    Es  muss  also  sein 

P^kssdn, 

wenn  hierbei  8t  die  in  der  einen  der  beiden  Kraftrichtungen  bean- 
spruchte geringste  Gesamt -Plattend icke  (in  cm)  bedeutet.  Das  sich 
ans  den  beiden  letzten  Formeln  ergebende  gröfsere  n  ist  der  Aus- 
führung zugrunde  zu  legen. 

Heftniete  halten  die  verbundenen  Teile  nur  zusammen  und  über- 
tragen keine  Kräfte.  Ihr  Abstand  ist  bei  der  Witterung  ausgesetzten 
Eisenverbindungen  wegen  des  wasserdichten  Fugenschlusses  und  zur 
Vermeidung  von  Rost  nicht  zu  grofs  zu  wählen.  Besitzt  der  Querschnitt 
der  zu  verbindenden  Teile  ein  hinreichend  grofses  Trägheitsmoment  (z.  B. 
bei  Verbindung  zweier  Winkeleisen  oder  zweier  solcher  mit  zwischen- 
liegendem Stehbleche),  so  darf  der  Abstand  der  Heftniete  höchstens 
8d  sein;  bei  Verbindung  eines  Bleches  oder  Flacheisens  mit  einem 
Winkeleisen  darf  bei  einer  Blechdicke  5  =  8  bis  11  mm  die  Heft- 
nietentfernung höchstens  bd  betragen  und  bei  s^  11  mm  höchstens 
ßd.  —  Der  gröfs_te  Abstand  der  Randniete  vom  Blechrande  soll 
bei  Blechdicken  s  ^  14  mm  nicht  mehr  als  2,5  d  und  bei  s  ^  14  mm 
höchstens  2,8  d  sein.  *) 

Falls  sich  die  Stäbe,  die  durch  die  Vernietung  Kräfte  aufeinander 
übertragen  sollen,  nicht  unmittelbar  berühren,  sind  entsprechend  mehr 
Niete  anzuordnen.  —  Sämtliche  auf  Zug  beanspruchten  Verbindungs- 
stücke sind  mit  Spannung  einzusetzen. 


*)  S.  A.  Meyerhof,  Die  Schwedlerbrilcken  za  Brealftn,  Z.  d.  V.  d.  1. 1896  8.  SOS  o.  f. 
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Die  Summe  der  Dicken  der  zu  vernietenden  Teile  soll  nngefahr 
4d  (besser  2,5  d)  nicht  überschreiten,  da  bei  grölserer  Nietlänge  als 
etwa  5,5  d  ein  Stanchen  durch  den  ganzen  Nietschaft  hindurdi  auch 
nicht  entfernt  mehr  möglich  ist,  und  weil  sich  beim  Erkalten  die  Längs- 
spannungen leicht  bis  zum  Absprengen  des  Kopfes  steigern. 

Können  längere  Niete  nicht  vermieden  werden,  so  sind  sie  nur 
soweit  zu  erwärmen,  als  es  die  Bildung  des  Schliefskopfes  und  die 
Erzeugung  des  Widerstandes  gegen  Gleiten  erfordert.  Am  Setzkopfe 
ist  von  Stauchen  ohnehin  bei  so  langen  Nieten  selbst  dann  nicht  mehr 
die  Rede,  wenn  sie  auch  am  Setzkopfe  erhitzt  worden  sind. 

Stählerne  ksgeifSrmfge  Sohraubenbolzea  mit  aufgesetztem  Vierksnt  zum  saaberen 
Einschleifen  des  Kegels  (mit  Vso  ^'^  Vio  Anzug)  bilden  einen  guten  aber  teuem 
Ersatz  langer  Miete. 

Es  ist  zu  empfehlen,  folgende  Mafse 
für  Winkeleisen  innezuhalten  [auf  andere 
Profile  sinngemäfs  anzuwenden]. 
(Abb.  346  und  347.)  Abb.  346  gilt  nur 
für  Winkeleisen  von  io  ^  100  mm.  Ge- 
bräuchliche Nietdurchmesser  d  s.  Abteil.  II, 
Abschnitt:  Statik  der  Baukonstruktionen, 
unter  Blechträger.  Der  Durchmesser  D 
des  Nietkopfes  ist,  entsprechend  der  Abb. 
334,  S.  580,  i>  CO  1,5  d. 
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Abb.  847. 
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I  6  der  Monnalbedlnounoen  fUr  die  Liefinino  von  Elaenkonatruktfonen  für 
BrflOken-  und  Hoohbau,  anfi^stellt  von  dem  Verbände  Dentfcher  Architekten-  nnd 
Ingenieur- Vereine,  dem  Vereine  deutscher  Ingenieure  und  dem  Vereine  Deatscher 
Eisenhßttenlente  (1898)  bestimmt  Folgendes: 

Die  sämtlichen  Konstruktlonsteile  mttssen  genau  den  Zeichnungen  entsprechen 
und  folgende  Bedingungen  erfüllen: 

1.  Die  durch  Mietung  oder  Verschranbung  zu  vereinigenden  Eisenteile  sind  genau 
rasznriohten ,  sodass  die  Fugen  dicht  schliefsen.  —  Das  Verstemmen  der  Fugen  Tor 
Prüfung  und  Abnahme  ist  nicht  gestattet 

3.  Sämtliche  Eisenteile  müssen,  entsprechend  den  in  den  Zeichnungen  ange- 
gebenen Abmessungen,  aus  dem  ganxen  gewalzt  bsw.  geschmiedet  oder  gegossen 
sein  nnd  dürfen  nicht  durch  Zusammenschweifsen  olnaelner  Teile  gebildet  werden. 
Ausnahmen  sind  besonders  festzustellen. 

8.  Jede  Bearbeitung  des  Materials,  insbesondere  des  Flnsseisens  und  Flnssstahls, 
hat  entweder  im  kalten  oder  mindestens  im  rotwarmen  Znstande  zu  erfolgen.  Jede 
Bearbeitang  oder  MaterialbeanspmchQng  in  einem  swisehenliegenden  Wärmesnstande 
(sogen.  Blau  wärme)  ist  thunlichst  zu  vermeiden.  Hat  trotzdem  eine  solche  statt- 
gefunden, so  ist  das  fertige  Gebrauchstück  in  geeigneter  Weise  auszuglühen. 
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4.  Wird  Flusseisen  mit  der  Sohere  reschiiitten ,  so  iit  dM  neben  dem  Schnitte 
befindliche  Bfftterial  in  mindestens  3  mm  Breite  dnrch  Hobeln  oder  FrSsen  xn  be- 
seitigen {  «nsgenommen  sind  unwesentliche  Teile,  Futterstücke  usw. 

6.  Alle  Schrauben-  nnd  NietlSeher,  mit  Ausnahme  derjenigen  In  Fntterplatten, 
welche  gelocht  werden  dürfen,  sind  zu  bohren.  Der  an  den  Löchern  entstandene 
Grat  muBS  vor  dem  Zusammenlegen  und  Nieten  der  Stücke  sorgfältig  entfernt  werden. 

6.  Die  NietlScher  müssen  den  rorgeschriebenen  Durchmesser  und  die  in  der 
Zeichnung  rorgesehriebene  Stellung  und  Versenkung  erhalten. 

7.  Die  zusammengehörigen  Nietlöcher  müssen  gut  aufeinander  passen.  Ver- 
schiebnngen  sind  bis  höchstens  &%  des  Lochdurchmessers  zulässig;  sie  müssen  je- 
doch durch  Aufreiben  mit  der  Reibahle  ausgeglichen  werden.  In  derartig  auf- 
geriebene Löcher  sind  entsprechend  stärkere  Nietbolaen  einzuziehen. 

8.  Die  Niete  sind  im  hellrotwarmen  Zustande,  nach  Befreiung  von  dem  etwa 
anhaftenden  GlUhspan,  in  die  gehörig  gereinigten  Nietlöcher  unter  gutem  Vorhalten 
(wo  thunlleh  mit  Nietwinden)  einzuschlagen.  Sie  müssen  die  Löcher  nach  der 
Stauchung  vollsiSndig  ausfüllen.  —  Setz-  und  Sehlieflikopf  müssen  centrale  Lage 
haben,  gut  und  rollanliegend  ausgeschlagen  sein,  und  es  darf  dabei  keine  Vertiefung 
entstehen.  Der  etwa  entstandene  Bart  ist  sorgfältig  zu  entfernen.  Die  Nietköpfe 
dürfen  keinerlei  Bisse  zeigen. 

Die  Niete  zu  verstemmen,  ist  nicht  gestattet  —  Nach  dem  Vernieten  ist  zu  unter- 
suchen, ob  die  Niete  vollkommen  festsitzen  und  nicht  prellen.  Alle  nicht  fest  ein- 
gezogenen oder  den  sonsti)fen  vorstehenden  Bedingungen  nicht  entsprechenden  Niete 
sind  wieder  herauszuschlagen  und  durch  TorschriltsmäCsige  zu  ersetzen.  In  keinem 
Falle  ist  es  gestattet,  die  Niete  im  kalten  Zustande  nachzutreiben. 

9.  Die  vorkommenden  Sohraubengewinde  müssen  nach  der  Whitworthschen  Skala 
rein  ausgeschnitten  sein.  Die  Muttern  dürfen  weder  schlotteom,  noch  zu  festen  Qang 
haben.  Die  Köpfe  und  Muttern  müssen  mit  der  ganzen  zur  Anlage  bestimmten 
Fläche  aufliegen.  —  Bei  schiefen  Anlageflächen  sind  die  Köpfe,  soweit  sie  nicht 
genau  angepasst  werden,  ebenso  wie  die  Muttern,  mit  entsprechend  schiefen  Untei- 
lagplatten  zu  versehen.  —  Sind  nach  Angabe  der  Zeichnungen  oder  der  Bedingungen 
gedrehte  Schraubenbolzen  zu  verwenden,  so  müssen  diese  in  die  für  sie  bestimmten 
Bohrlöcher  genau  passen. 

10.  Die  Konstruktionsteile  sind  auf  sicheren  Unterlagen  zusammenzupassen.  Hier- 
bei ist  darauf  zu  achten,  dass  keiner  dieser  Teile  in  eine  einseitige  Spannung  ge- 
zwängt wird,  dass  Ihre  Verbindung  vielmehr  gelöst  werden  kann,  ohne  dass  die 
bezüglichen  Stücke  auseinander  federn.  Sollten  sich  bei  der  Vernietung  einzelne 
Konstruktionsteile  verziehen,  so  müssen  die  Verbindungen  gelöst  und  die  vorhandenen 
Fehler  sorgfältig  beseitigt  werden. 

Das  Nieten  auf  dem  Bauplätze  ist  soviel  wie  irgend  möglich  zu  beschränken. 

4.  Vernietungen  von  Masobinentelien  zur  Uebertragung  von  Kräften 

mit  fortwährend  wechselnder  Richtung.  Die  Zuverlässigkeit  solcher 
Verbindungen  fordert  entweder  das  Einziehen  von  Nieten  im  kalten 
Zustande  derart,  dass  der  Nietschaft  nicht  nur  das  Loch  ausfüllt, 
sondern  sich  auch  mit  einer  gewissen  Pressung  gegen  die  Lochwand 
legt,  wobei  (für  k^  =  320  kg/qcm  und  k  =  400  kg/qcm)  die  von  jedem 
einschnittigen  Niet  zu  übertragende  gröfste  Kraft  P  (in  kg)  bestimmt 
ist  durch 

P^S20-  V4^^*^250(i«==400d«  {d  und  8  in  cm),  also 

(2  =  1,6«, 

oder  die  Anordnung  von  soviel  warm  einzuziehenden  Nieten,  dass  bei 
einschnittiger  Vernietung  mit  kg  ^  200  kg/qcm,  bei  zweischnittiger  mit 
ib,  ^350  kg/qcm  für  die  von  jedem  Niet  zu  übertragende  gröfste 
Kraft  P  gerechnet  werden  kann;  es  muss  hierbei  alles  geschehen, 
was  den  Gleitungswiderstand  der  vernieteten  Platten  erhöht. 

Ist  die  Verbindung  aufser  dem  Wechsel  der  Kräftewirkung  Stöfsen 
und  heftigen  Erschütterungen  ausgesetzt,  so  ist  noch  bedeutend  unter 
den  angegebenen  Belastungen  zu  bleiben. 
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II.  MASCHINENTEILE  DER  DREHENDEN 

BEWEGUNG. 

A.  Zahnräder. 

tu  Yerzalinnii^. 
1.  Aligemeines. 

Die  gemeinsame  Berühningsnormale  der  Zahnprofile^  d.  h.  die 
ZahDdruckrichtung,  teilt  in  jedem  Augenblicke  des  Eingriffes  die 
Rädercentraleim  umgekehrten  Verhältnis  der  Achsen- Winkelgeschwindig- 
keiten (Ol  und  cüf.     (Ueber  m  s.  S.  136  u.  f.) 

Gewöhnlich  ist  oj]  :  eu]  =  konst.  und  nur  ausnahmsweise  periodisch 
veränderlich  (unrunde  Räder).  Für  gleichbleibendes  Verhältnis  der 
Winkelgeschwindigkeiten  geht  die  Zahndruckrichtung  stets  durch  den 
Berührungspunkt  der  beiden  Teilkreise;  diese  wälzen  sich  aufeinander 
ab,  ohne  zu  gleiten.  Bei  unrunden  Rädern  treten  an  die  Stelle  der 
Teilkreise  andere  Wälzungskurven,  deren  Form  von  dem  Veränderlich- 
keitsgesetze der  Uebersetzung  abhängt. 

Ist  t  die  Teilung,  d.  h.  der  Abstand  von  Zahnmitte  zu  Zahnmitte, 
gemessen  als  Bogen  auf  dem  Teilkreise,  so  ist  bei  z  2^hnen  und 
dem  Teilkreishalbmesser  r: 

2nr==zi.     (Tafel  s.  S.  590.) 

Damit  sich  für  den  Teilkreishaibmesser  r  möglichst  ein  rundes 
Mafs  ergiebt,  wählt  man  die  Teilung  t  im  einfachen  Verhältnis  zu  n, 
also  i==m7tmm,  dann  ist  2r  =  zm.  Man  nennt  m  den  Modul  der 
Teilung. 

Teilung  f  =s  Zahnstärke s  -^  Zahnlückenweite.  Fu runbearbeitete 
Räder  wählt  man 

19  21 

Zabn8tärke  s  =  77:  ^         LOckenweite  =  tk  ^ 

40  40 

entsprechend  einem  Flankenspielraume  =  Y^o  t,  der  bei  bearbeiteten 
Rädern  auf  die  Hälfte  oder  bis  auf  null  vermindert  werden  kann,  so- 
dass die  Zahnstärke  s  ==  ^^/ao  t  bis  8==  ^/^  t  wird. 

Die  Kopfhöhe  macht  man  gewöhnlich  =0,3^«  die  Fufshöhe 
=  0,4  t,  die  gesamte  Zahnhöhe  oder  Zahnlänge  also  =  0,7  t, 

UebersetzangtverhältlliS  zweier  zusammen  arbeitenden  Räder 
9>  =  fi :  fj  =  2"!  :  £'2  =*=  «2  :  ni  =  üij  :  Wi , 

worin  r  die  Teilkreishaibmesser, 
z  die  Zähnezahlen, 

n  die  minutlichen  Umdrehungszahlen  und 
o)  die  Winkelgeschwindigkeiten  der  beiden  Räder  bedeuten. 
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2.  Stinir&der  mit  Cykloldenverzahnung. 
1.  Bettinnuno  der  Zahnproliie  (Abb.  348). 

Ti  und  T^  sind  die  gegebenen  Teilkreise;  Wi  und  TT,  sind 
die  gewählten  Wälzungskreise  (Rollkreise). 

Wälzt  man  Wälzangskreis  Wi  auf  Teilkreis  Ti  ab,  so  beschreibt 
Pankt  0  das  Fufsprofil  OHi  (eine  Hypocykloide) ;  wälzt  man  Wi  auf 
dem  anderen  Teilkreis  T^  ab,  so  beschreibt  0  das  zagehörige  Kopf- 
profil OEf  (eine  Epicykloide)  des  anderen  Rades.  Wälzt  man  Wf 
auf  Ti  und  auf  T%  ab,  so  ergeben  sich  die  Epicykloide  0  Ei  als  Kopf- 
pro61  des  ersten  Rades  und  die  Hypocykloide  OH^  als  zugehöriges 
Fufsprofil  des  anderen  Rades. 

Hierzu  trage  man  auf  beiden  Teilkreisen  und  auf  dem  Wälzungs- 
kreise Wi  gleiche  Bögen  Oot  =  Oa,  =  Oa,  c^lbl  =  a^bi  =  ah  .  .  .  ab 
und  beschreibe  man  mit  aÖ,  hO,  cO  .  .  .   der  Reihe  nach   um   die 


Abb.  848. 


Punkte  Ol,  &i,  Ci  .  .  .  auf  Ti  und  um  die  entsprechenden  Punkte 
Of»  ^,  Cs  .  .  .  auf  Tf  Kreisbögen,  die  als  Umhüllung  die  Epicykloide 
OEi  und  die  Hypocykloide  OH^  abgrenzen,  sobald  man  ab,  hc  .  .  , 
genügend  klein  wählt. 

Wird  entsprechend  auf  der  andern  Seite  mit  dem  Wälzungskreise  W^ 
verfahren,  so  ergeben  sich  die  Epicykloide  0  E^  und  die  Hypocykloide 
OHi  unter  Benutzung  der  zusammengehörigen  Teilpunkte  r,  8^  t .  .  ., 
ff»  8f,  t]  .  .  .  und  9*1,  8i,  ti  ,  .  . 

ZahneingrifF  zu  beiden  Seiten  der  Centrale,  wie  er  durch  Benutzung 
von  zwei  Wälzungskreisen  erzielt  wird,  liefert  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  stets  günstigere  Verzahnungen  als  einseitiger  Eingriff, 
da    bei   gleicher  Länge  der  Eingriffstrecke    die    Zahndruckrichtungen 
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weniger  weit  von  der  gemeinsamen  Tangente  der  Teilkreise  abweichen, 
für  die  der  Zahndruck  am  kleinsten  wird. 

Die  Kopfkreise  schneiden  auf  der  Eingrifflillley  die  bei  der  Cykloiden- 
Verzahnung  das  zur  Rädercentrale  symmetrisch  gelegene  Spiegelbild 
des  abgewälzten  Teiles  vom  Wälzungskreise  ist,  die  benutzte  Ein* 
grlfTstrecke  BOA  ab.  Dieser  entspricht  der  gleich  grofse  Eingriff- 
bogen  JiOKi  bzw.  J^OK^  der  Teilkreise,   welcher  [>  f  sein  muss. 

ElngrifTdauer  t  =     ^°f".    °^^°  >  1 ,  durch   die  Zahnlänge  0,7  t  im 

allgemeinen  gesichert.  Bei  Trieblingen  mit  geringerer  Zähnezahl  (8  bis 
5)  ist  die  Zahnlänge  nach  Bedürfnis  aus  dem  Eingriffbogen  zu  be- 
stimmen. 

2.  Zahnreibung.'*')  Die  Zahnköpfe  gelangen  ganz  zum  Eingriff, 
die  Zahnfüfse  nur  auf  einer  begrenzten  Strecke  OG  und  OF.  Zur 
Ermittlung  von  G  und  F  dienen  die  Kreisbahnen  der  Punkte  A  und  S 
um  ihre  Radmittelpunkte. 

Bezeichnet  P  den  mittleren  Zahndruck,  der  durch  die  Grenz- 
richtungen  OA  und  OB  bestimmt  ist,  /u  den  Reibungskoefficienten^ 
so  ist  der  verhältnismäfsige  Arbeitsverlust  durch  gleitende  Reibung  in 
Teilen  der  Nutzarbeit 

_     (C>J>  — Qg  +  öC— OF)P 

^  {OA-^OB)P 

Diese  Formel  setzt  die  Zahnform  als  bekannt  voraus;  sie  liefert 
gute  Näherungswerte,  berücksichtigt  allerdings  nicht  den  Wechsel  in 
der  Grofse  des  Zahndruckes  und  den  Umstand,  dass  abwechselnd  ein 
und  zwei  bzw.  zwei  und  drei  Zähne  im  Eingriffe  stehen.  Vrgl.  das 
Verfahren  auf  S.  217  u.  f. 

3.  Wahl  der  Wälzungskreise.  Vergröfsemng  der  Wälzungskreise 
vergröfsert  die  Eingriffstrecke  und  verkleinert  P;  anderseits  ver- 
kleinert sich  dadurch  die  benutzbare  Fufsprofilstrecke  unter  Ver- 
gröfserung  des  Reibungsweges.  Die  günstigsten  Verhaltnisse  lassen 
sich  in  jedem  einzelnen  Falle  nur  durch  Vergleich  verschiedener  An- 
nahmen ermitteln,  ergeben  sich  aber  im  allgemeinen  für  Wälzungs- 
kreise, deren  Durchmesser  etwas  kleiner  ist  als  der  Halbmesser  des 
umschliefsenden  Teilkreises. 

Vergröfsemng  des  Wäizungskreisdurchmessers  bis  zum  Halbmesser 
des  umschliefsenden  Teilkreises  liefert  geradlinige,  radiale  Fufsprofile, 
weitere  Vergröfsemng  konvex  unterschnittene  Zahnwurzeln  von  ab- 
nehmender Länge  bis  zur  Beschränkung  auf  einen  Punkt  für  den 
Grenzfall:  Wälzungskreis  =  Teilkreis.  Ueberschreitungen  des  Falles: 
Wälzungskreisdurch messet  =  Teilkrcishalbmesser  sind  selbst  bei  kleinen 
Trieblingen  für  Handbetrieb  möglichst  zu  vermeiden. 

4.  Satzräder.  Wählt  man  bei  Rädern  gleicher  Teüung  beide 
Wälzungskreise   von  gleicher   Grofse  für  alle   Zähnezahlen,   so  erhält 


*)  S.  auch  M.  Kohn,  Zahnreibung,  Z.  d.  V.  d.  I.  1896  S.  1114:  ferner  J.  Goebel, 
Die  Reibung  der  Zahnräder,  Z.  d.  V.  d.  I.  1896  S.  459. 
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man  einen  Rädersatz,  dessen  einzelne  Räder,  ganz  beliebig  mit- 
einander  gepaart,  richtig  arbeiten  können,  da  ihre  EingrifTlinien 
kongruent  sind  und  der  Teilkreis  (oder  die  Centrale)  jede  der  beiden 
EingrifiFlinien  in  zwei  sich  deckende  Teile  zerlegt.  Die  Abhängigkeit 
der  Krümmung  der  benatzten  Eingrifflinie  von  dem  kleinsten  Rade  im 
Satze  liefert  ungünstige  Verzahnungsverhältnisse  fdr  die  gröfseren  Räder 
und  verbietet  eine  allgemeine  Durchfahrung  der  Satzräderverzahnung* 
PUr  Satzräder  macht  man  gewUhnlieh  den  Halbmesaer  der  Wälznn^kreise 

=  0,876  <«  2,75 — . 

Hierbei  wird  für  2  =  II  das  Fnfsprofil  ^rade,  für  <  <C  H  nnterschnitten;  dio 
Versalmnng  ist  inde«  (für  SatzrÜder)  bis  z  =  l  henmter  brauchbar,    t  =  1,22  bis  1,60. 

Wichtige  Trieb werkräder  (Transmissionsräder)  sind  stets  als  Einzel- 
räder  zu  konstruieren  und  erfordern  für  ruhigen  Gang  eine  Eingriff- 
daaer  r^2  und  dementsprechend  grosse  Zähnezahl,  je  nach  Umständen 
mindestens  £;  :=»  24  bis  36.  Bei  Rädern  mit  Handbetrieb  begnügt  man 
sich  mit  10  Zähnen  als  der  unteren  Grenze  und  geht  bei  Zahnstangen- 
trieblingen  für  Wagenwinden  sogar  auf  «  =  4  herab,  bei  etwa  r  =  1,2» 

5.  KBnstliohe  LOokenproflIlerung.  Nimmt  man  den  Wälzungs- 
kreis  mit  dem  Teilkreise  zusammenfallend  an,  so  schrumpft  das  Fufs- 
profil  auf  einen  Paukt  zusammen,  und  der  Gegenzahnkopf  erfordert 
eine  künstliche  Vertiefung  der  Lücke  für  seine  Bahn.  Auch  sonst 
kann  jederzeit  das  Zahnwurzelprofi  1  von  dem  äufsersten  Punkte  seines 
Eingriffes  ab  ausschliefslich  mit  Rücksicht  auf  die  Bahn  des  Eck- 
punktes des  G«genzahnkopfes  ausgebildet  werden,  wovon  bei  stark 
unterschnittenen  Zahnwurzeln  Gebraach  zu  machen  ist.  Die  relative 
Kopfbahn  (s.  Abb.  348  S.  591)  wird  eingehüllt  durch  Kreisbogen,  die 
mit  den  Halbmessern  OD,  r^Dy  8tD,  tfD  .  .  .  um  die  Mittelpunkte 
O,  r^y  Siy  ti  . .  .  beschrieben  sind.  Rücksicht  auf  eintretende  Lagen- 
änderung  der  Radachsen  gestattet  nur  eine  allmählich  zunehmende 
Annäherung  des  künstlichen  Lackenprofils  an  die  relative  Kopfbahn,, 
sodass  der  Spielraam  in  der  Tiefe  der  Lücke  wächst.  In  G  geht  da» 
künstliche  Profil  in  die  benutzte  Prohlstrecke  über. 

6.  Hohlräder  erhalten  nach  dem  allgemeinen  Verfahren  derCykloiden> 
Verzahnung  umgekehrt  wie  Vollräder  Hypocykloiden  als  Zahnköpfe^ 
Epicykloiden  als  Zahnfüfse. 

7.  Zahnstangen  werden  mit  gewöhnlichen  Cykloiden  für  Kopf  und 
Fufs  profiliert,  da  ihr  unendlich  grofser  Teilkreis  eine  Gerade  bildet. 
Der  Wälzungskreis  für  die  Zahnwurzeln  darf  sehr  grofs  gewählt 
werden;  nur  sind  Steigerungen  bis  zum  Uebergange  in  eine  Gerade,. 
also  Deckongen  mit  dem  Teilkreise,  zu  vermeiden. 

Der  Wälzungskreis  für  die  Zahnköpfe  ist  abhängig  von  dem  Teil- 
kreise des  eingreifenden  Trieblings,  sein  Durchmesser  sei  womöglich 
gleich  oder  kleiner  als  der  Halbmesser  des  letzteren.  Zur  Sicherung 
ausreichender  EingrifTdauer  r  ^  1,2  ist  erforderlichenfalls  bei  kleiner 
Zähnezahl  s  =  4  die  Zahnfnfslange  0,4^  zu  vergröfsern  unter  gleich- 
zeitiger Vergröfsernng  der  Trieblings-Zahnkopf länge,  solange  sich  die 
Kopfprofile  des  Trieblings  noch  aufserhalb  ihres  Kopficreises  schneiden. 

Tafchenbnch  der  Htttte.    18.  Anfl.    I.  Abteilanf.  .38 


S.  fieradflknkenvenahnung  (Abb.  349)  eatsteht  für  Voll-  odtt 
HohliädEr  hei  Wohl  einseitiger  Eingrifriinie,  lobBld  mui  den 
Wilzungskceis  lialb  so  giah  eU  den  umtchliersenden  Teilliicis  wäblt, 
lisst    sich    also   stets   ntir   Tür  ein   R>d  eines  Räderpaarcs   aasföhren 


und  lEt  trotz  eiDfiXclier  Zahnfoim  wegen 
der  ungünstigen  EingtiffTerhältiiitfie 
Dicht  em pfe hie ns wert,  mit  RQcksichl  auf 
ausreichende  Eingriffdaner  Buch  nai  bei 
gröfseren  ZäbneiihleD  verwendbar. 
Radiale  ZahnflaQl£e  U,6  f  lang,  anfiel- 
halb  dei  Teillcieises  lur  Abrundung 
der  scharfen  Ecke  mit  elaem  Vierlel- 
lireUbogen  «on  0,1  t  Halbmesser  verlängert;  GegeDproülläclce  um 
0,2  (  radial  vertieft. 

9.  TrlebltOCkverzallllHflO  (Abb.  350)  entsteht  bei  Wahl  einseitiger 
EingrifTlinie,  sobald  der  eine  benutzte  Wäliungskreia  gleich  dem  um- 
ichliefsenden  Teilkreise  ist  und  das  hierdurch  enf  einen  Puokt  be- 
schränkte Fufsprofii  durch  einen  koncentriscben  Krei»  in  einem  Cylinder 
erweitert  wird.  Durchmesser  dieses  Kreises  =  '»/(„  (.  Die»  macht  fiir 
das  Gegenprotil  die  der  Cykloide  entsprechende  Aequidistante  erforder- 
lich. Zahnkopf  höhe  durch  Eingriff  bogen  OG")^  t  bestimmt.  Die 
Verzahnung  ISsst  sich  für  Voll-  und  Hohlrader  wie  ffir  Zahnstangen 
anwenden,  ist  aber  wegen  Un- 
it-und  Abnutiungs- 


veihättnissi 


r    sehr 


izek 


Neuerdings  wird,  um  grofse 
.  UebersetsnngeD  (6:1  bis  50  ;  1) 
zu    erzielen,     eine    Form     von 
Slirnrtdern    mit    Triebstock  Ver- 
zahnung als  GrlBSM- Getriebe  von 

.  Grisson  &  Co.  in  Hamburg  aus- 
gefQhrt.     Das    grofse    Rad   M^ 

i  (Abb.  351)  encbält  swUchen 
seinen  drei  Wandungen  zwei  um 
eine  halbe  Teilung  gegeneinander 
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versetzte  Reihen  von  (z.  B.  je  sechs)  Triebstöcken,  die  zur  Venninde« 
rang  der  Reibung  als  Hohlcylinder  um  schwächere  Zapfen  drehbar 
sind.  Rollen  und  Bolzen  sind  aus  hartem  Stahl  gefertigt.  Das  kleine 
Rad  ilf),  ebenfalls  ans  hartem  Stahl,  hat  nur  zwei  um  180°  gegen- 
einander  versetzte  Daumen,  die  je  ein  einzähniges  Rad  darstellen. 
Die  Daumenkurve  ist  die  dem  Abstände  r  entsprechende  Aequidistante 
zu  der  verkürzten  Epicykloide,  die  der  Mittelpunkt  m  der  Triebstock- 
rolien  beim  Abwälzen  des  Rollenkreises  {Ri  =  R  -^  r)  auf  dem  Daumen- 
kreise {Bi  =  e  —  l?i ,  wobei  e  der  Achsenabstand)  beschreibt.  Teil- 
kreise J?i ,  Uj.  Uebersetzungsverhältnis  in  Abb.  351  =  1:6.  Nach 
der  Preisliste  werden  Danmenräder  mit  Bohrungen  von  10  bis  100  mm 
Dmr.  und  entsprechende  Triebstockräder  mit  5  bis  80  Bolzen  geliefert. 
Genaue  Konstruktion  und  sorgflütige  Ansfubrang  ist  notwendig  fiir 
ruhigen  Gang. 

3.  Stirnräder  mit  Evolventenverzahiiung. 

1.  Ti  und  2*2  sind  die  gegebenen  Teilkreise;  die  Zahnproflie 
werden  durch  Abwälzen  der  Geraden  NON  (Abb.  352)  auf  den 
beiden  Grandkreisen  erzeugt. 

Abb    352. 


Zu  dem  Zwecke  sind  auf  NN  und  auf  den  Grundkreisen  zu  beiden 
Seiten  der  Berührungspunkte  Nx  und  N^  der  Linie  NN  mit  den 
Grundkreisen  gleiche  Teilstrecken  aufzutragen.  Die  Teilpunkte  auf 
den  Grandkreisen  liefern  die  Mittelpunkte  für  die  Umhüllungskreis- 
bogen  der  Evolventen,  die  Abstände  zwischen  0  und  den  aufeinander- 
folgenden Teilpunkten  &\i(  NN  die  zugehörigen  Halbmesser.  Kopf- 
•und  Fufskreise  im  Abstände  0,3  t  und  0,4  t  von  den  Teilkreisen.  Liegt 
der  *!Fufskreis  innerhalb  des  Grundkreises,  so  werden  die  Evolventen 
bis  auf  den  Grund  der  Lücke  durch  radiale  Ansätze  verlängert  (für 
ß  =  75^  stets,  wenn  ^r  <  74). 

Die  Erzeugende  JV^  ist  die  Eingriff  llllie;  Begrenzung  der  Eingriff- 
strecke durch  die  Schnittpunkte  A  und  B  der  beiden  Kopfkreise. 

38* 
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Zahnstärke,  Ennittlang  der  benntzten  Fufsproülstrecken  OJP  und 
OGf  sowie  Bestimmung  der  Zahnreibung  wie  bei  Cykloiden Verzahnung. 

^.      .^,  Eingriffstrecke  X  Teilkreishalbmesser  ^    - 

Eingniidauer  t  = ^— ^  1 . 

Grundkreishalbmesser  X  Teilung 

Aus  der  Entstehung  der  Profile  ergiebt  sich: 

1)  die  benutzbare  Eingriffstrecke  muss  zwischen  NiNf  liegen,    weil 

der  Fortsetzung  des  Eingriffes  über  Ni  oder  .^2  hinaus  als  Zahn- 
profil ein  neuer  Evolventenzweig  entsprechen  würde,  der  von 
Ni  oder  Nf  ^^^  ^^  ^^^  benachbarte  Lücke  hineinragt  und  deshalb 
nicht  ausgeführt  werden  kann. 

2)  Tritt  dieser  Fall  beim  Entwerfen  ein,  so  ist  die  Eiagriffdauer»  oder, 

wenn  dies  nicht  statthaft,  der  Winkel  ß  zu  verkleinern.  Die 
hiermit  verbundene  Verschlechterung  der  Verzahnung  beschränkt 
die  kleinste  zulässige  Zähnezahl. 

3)  Der  Winkel  ß  muss  stets  kleiner  sein  als  90°,  weil  für  ß  ^  90*»  die 

Strecke  N^Nt^^O  wird.  Meist  wählt  man  ß  --^  75°  (=  45o  +  S0% 
Dann  ist  jpmin  =  14  und  r  =  1  bis  2,5. 

4)  Der  Eingriff  reicht  nie   über   den  Grundkreis   hinaus;   daher  sind 

radiale  Verlängerungen  der  Fufsprofile  innerhalb  der  Grundkreise 
für  den  richtigen  Eingriff  ohne  Einfluss. 

5)  Die    jedesmalige    gemeinschaftliche    Tangente    beider    Grundkreise 

wird  die  neue  Eingrifflinie;  die  Gestalt  der  erzeugten  Evolventen 
und  das  Uebersetzungsverhältnis  bleiben  ungeändert.  Daher  ge- 
statten Evolventenräder,  die  Entfernung  der  Achsen  zu  ändern, 
solange  die  Eingriffdauer  r]>  1  erhalten  bleibt. 

2.  Hohlräder  sind  wie  VoUräder 

Abb.  353.  ZU    behandeln    und    erhalten    konkav 

I  gekrümmte   Zahnfianken  (Abb.  353). 

"-^t^jgV^  3-  Zahnstanfleil    erhalten,    ihren 

^•''^'\''!tiW^'^^^'^-Z unendlich  grofsen  Teil-  und  Grund- 

-rzi'/^''/^fTi7r  **-^.^^  kreisen  entsprechend,  auch  Evolventen 

—  i  """'■*--•'..  ^^**    unendlich    grofser    Krümmung, 

j  *"''--    d.  h.  geradlinige  Profile,  winkelrecht 

zur  gewählten  Eingrifflinie. 

Evolrentenprofile  lassen  sich  unter  Benutzung  einer  Schablone  für  den  Ctrand- 
kreia  durch  eine  Uhrfeder  mit  xwel  Nadelffifaen,  von  denen  man  den  einen  am 
Umfange  der  Schablone  einsetzt,  den  anderen  xar  Erzeugung  der  Kurye  benutst« 
nnmittelbar  am  Arbeitatücke  yorreirsen. 

4.  Wahl  zwischen  Evolventen  und  Cykloiden. 

Evolventen  (nur  bei  i:  >-  30  für  Satzräder  zu  empfehlen)  liefern 
einfachere  und  daher  leichter  herstellbare  Zahnfomien.  Evolventen- 
zahne gestatten  im  neuen  Zustande  Aenderung  der  Achsenentfemungen 
der  Räder  (s.  v.  unter  5),  auf  welchen  Umstand  u.  a.  bei  Zahnrad- 
lokomotiven, bei  Stirnrädern  für  Blechwalzen,  bei  Wechselrädern  für 
Drehbänke  usw.  Rücksicht  gekommen  werden  muss. 


Dag^E^"  erfteben  sich  für  lasammeTi  arbeiten  de  VolIrSder  unter 
sonst  gleichen  VeibältniiieD  bis  um  50%  grOfserc  specifiscbc  Zthn- 
pressnngen,  weil  iwei  konvei  gekrüminte  Profile  zur  BcrühniDg  ge- 
lugcD,  während  bei  Cyklolden  nch  du  koDveie  Profil  ■□  ein  konkaves 
einscbmiegt.  Daher  gröftere  Abnuiiung  bei  Evolvente nrädem  und 
VerschwiDden  dei  EvolTentenform  nach  liDgerem  Beiri«be.  Wichtige 
Arbeitsilder  erhalten  ans  dieiem  Grunde  zwcckmSbig  C  yk  leiden - 
venahnnng. 

4.  Kegfllrider. 

ZusammeiiarbeiteDde  Kegelräder  müss 
Kegelseite   berübreD  und  mit  den  Spilie 
kreise    werden    die   GroDdkreiie   der  sich   berOhrendeD   KegeUtnmpfe 
benutzt  (Abb.  3ö4). 

Nach    dem    gebräucblUhen    Näherunglverfahren    erfolgt   die    Ver- 
zahnung  auf  den   Uanlelflächen   der  togeu.  Ei^inzungskegel  AiD,B 
und  A^DtB,  deren  Erzeugende  AfB 
and  Ä,B    winkelrecht    auf   der  Er-  Abb.  SU. 

zeiigeaden  BO  der  Gmndkegel  stehen,  n 

Indem   man   diese   MantelHächeii    als  ' 

Kreisausschnitte  in  die  Zeiclienebene 
abwickelt  und  dann  die  Kreise  mit 
den  Halbmessern  pi  und  p,  wie  die 
Teilkreise  von  Stimrädem  benutzt. 
Die»   Verfahren    giebt    befriedigende 

Genanigkeil    nur    für  nicht  zu  kleine  i 

Zihneiihlen  (>  24). 

Teilangnnd  ZabnitArke  werden  auf 
den  wirklichen  Teilkreisen  mit  den 
Halbmessern  r,  und  r,,  die  Zahn- 
länge in  der  Richtung  A,  Aj ,  die  Zahc- 

bieite  b^BD  in  der  Kicbiang  BO  gemeisen.  Die  Zahnsiärke  wird 
filr  die  mittleren  Grün dkegeUtumpf kreise  mit  den  Halbmesscrtl  S, 
und  £]  mittels  der  Beziehung 

2nR  —  lt  berechnet. 

Bezeichnen  z,   und  «,   ilie   zogehorigen   Zähnezablen, 


Uebenetniogsveihältnis  51  =  «,:«,=  ri  :  r,  =  sin  (f,  ;  sin  J^ 

femer 

e,      VV  +  V  +  2z,,,cos«  ^^^  „„VV  +  V  +  2. 
r,                e,  + 1,  cos  a                      r,                 ii  +  h  <:°' 

S.JlCOS« 

r,       R,^.^..A     und    .,n..        ^,_,^^^,^.,^^, 
Für  «  =  90»  (WlnkelrÄder)  ist: 

cos« 
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Vi?  Vs?  Q, 


•"— ^'    -s=(i)'= (-::-)' 


Die  Zähne  selbst  ergeben  sich  als  abgestumpfte  Pyramiden  und 
verjüngen  sich  sämtlich  nach  der  gemeinsamen  Kegelspitze  0.  £s 
empfiehlt  sich,  die  Zahnproiile  auch  für  den  Punkt  D  zu  verzeichnen, 
indem  man  die  zugehörigen  Halbmesser  der  Hülfsverzahnungsk reise 
ermittelt,  unter  Wahl  entsprechender  Ein  griff  linien,  proportional  denen 
für  die  Grundkreise. 

Kegelräder  sind  als  Einzelräder  mit  Cykloiden-  oder  Evolventen- 
verzahnung (mit  z  >•  24)  zu  konstruieren. 

5.  Schnecken  und  Schraubenräder. 

Die  Verzahnung  erfolgt  in  der  Weise,  dass  der  achsiale  Durch- 
schnitt der  Schnecke  als  Zahnstange  behandelt  wird,  in  die  das 
Schraubenrad  eingreift.*)  Hierbei  ist  Evolventen  Verzahnung  zu  em- 
pfehlen. Die  Radzähne  werden  entweder  mit  gerader,  unter  dem 
Steigungswinkel  der  mittleren  Schraubenlinie  gegen  die  Radachse 
geneigter  Mittelachse  oder  (für  Berührung  zwischen  Zahn  und  Schranbe 
in  einer  Linie)  mit  einer  nach  der  Schraubenlinie  gekrümmten  Zahn- 
mittelachse ausgeführt.  In  diesem  Falle  ist  aufser  für  den  Mittel- 
schnitt mindestens  noch  für  die  äufseren  Zahnflächen  das  Profil  zu 
konstruieren. 

ik  Cyllndrische  Schraubenräder. 

Sie  stellen  den  allgemeinen  Fall  des  vorigen  Getriebes  dar.  Für 
rechtwinklig  oder  in  beliebigem  Winkel  gelagerte  Achsen  müssen  beide 
Räder  rechtsgängige  oder  linksgängige  Schraubenwindungen  haben; 
für  parallele  Achsen  muss  das  eine  Rad  rechts-,  das  andere  Unks- 
gängig  sein.  —  Auch  hier  tritt  die  Zahnstange  als  Grenzfall  auf. 

7.  Elliptische  Räder. 

Nur  als  Stirnräder  zur  Uebertragung  periodisch  wechselnder  Winkel- 
geschwindigkeiten ausführbar.  Die  Zähne  werden  zweckmäfsig  so 
gestellt,  dass  ihre  Mittellinien  in  die  Normalen  der  Ellipse  fallen. 
Zahn  form  wie  bei  Kreisrädem,  wobei  die  Ellipsen  der  Abb.  355  an 
die  Stelle  der  Teilkreise  treten. 

Es  bezeichne  in  Abb.  855: 
Ä  den  Drehpunkt  des  treibenden  Rades, 
Ai  den  Drehpunkt  des  getriebenen  Rades, 
a  die  halbe  grofse  Achse,   b  die  halbe  kleine  Achse   der  beiden 
Ellipsen, 


*)  Oenaneres  hierüber  8.  R.  Stribeck,  Versuche  mit  .Schneoken^etrieben,  Z.  d.  V.  d.  I. 
1897  S.  936  u.  968,  auch  C.  v.  Bach,  Masch.-Elem.,  8.  Aufl.,  S.  788  u.  f .  —  Ad.  Ernst. 
Z.  d.  V.  d.  I.  1900  S.  1229  u.  f. 


II.  Maschinenteile  der  drehenden  Bewe^ng. 
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A,  B,  Ai,  Bx  die  Brennpunkte  der  Ellipsen, 

o)  die  unveränderliche  Winkelgeschwindigkeit  des  treibenden  Rades  A 

(Vrgl.  S.  186), 
a>i  die  gröfste,  (üj  die  kleinste  Winkelgeschwindigkeit  des  getriebenen 

Rades  A^t 
r  und  fi  8.  Abb.  355.  Abb.  365. 

1.  Uebersetzungsverbältnis  für  die  Be- 
rührung im  Punkte  D: 

AB         r        w, 

im  Punkte  C: 
AG 


O) 


A,D, 


r 


und 


0) 


1^==K 


2.  Wenn  die  Entfernung  der  beiden  Wellen  AAi  =2a  und  das 
Verhältnis  V  gegeben  ist,  so  findet  man  h  und  somit  die  Form  der 
elliptischen  Räder  durch  die  Gleichung 

2  a  y^'v 

5=       _ 

VF+1 


b«  Berechnung^  der  Zähne.*) 
1.  Stirnräder  mit  geraden  Zähnen. 

Es  bezeichne 

r  den  Teilkreishalbmesser  in  cm,  1        ,.     ^..,         , ,       ,-»  . 

,,.«,.,         .  *   y  z  die  Zahne7.ahl  =  2  77  r  :  t, 

t  die  Teilung  m  cm,  j 

6  die  Zahnbreite  =  xj/t  in  cm, 
l  die  Zahnlänge,  in  der  Regel  =  0,7  t  in  cm, 
s  die  2^hndicke,  auf  dem  Teilkreise  gemessen,  in  cm, 
P  den  Zahndruck  in  kg,  bestimmt  durch  das  zu  übertragende  Dreh- 
moment Md  =^  Pr  in  cmkg, 
n  die  minutliche  Umdrehungszahl  des  Rades, 
y  die  zu  übertragende  Leistung  in  PS. 

1.  Ist  c  ein  Koefficient  (in  kg/qcm),  so  gilt 

Gröfee  det  KoefRoienten  e. 

Sind  die  Festigkeitsbedingungen  in  erster  Linie  mafsgebend, 
wie  z.  B.  bei  den  Rädern  der  von  Hand  betriebenen  Winden,  Krane 
usw.,  so  folgt  unter  Voraussetzung  der  Belastungsweise  II,  S.  355, 
für  Gusseisenzähne  (mit  kbc<iSOO  kg/qcm): 


*)  Vrgl.  ferner  R.  Stribeck,  Berechnung  der  Zahnräder,  Z.  d.  V.  d.  1. 1894  S.  1182  u.  f. 
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Sechster  Abschnitt.  —  Maschineuteile. 


c  =  0,06  kb  bis  0,07  kb  «=  18  bis  21, 
mit  der  Bedingung :   b^2t     Entscheidet  man  sich   aus   besonderen 
Gründen   Hir  eine  gröfsere  Zahnbreite  (&^2Q,  so  muss  dann  jeden- 

=,-       2t 
falls  festgehalten  werden:         c<;21^* 

Bei  Winden,  die  mit  grofsen  Unterbrechungen  oder  nicht  häufig 
mit  der  gröfsten  Belastung  arbeiten,  kann  c  auf  24  bis  28  erhöht 
werden,  eine  Stärke  der  Zahnwurzel  von  0,5  t  bis  0,55  t  vorausgesetzt. 
Eine  weitere  Erhöhung  erscheint  noch  zulässig  nach  Mafsgabe  der 
Bemerkung  »)  zur  Tafel  S.  855.  Mit  Rücksicht  auf  zufallige  Mehr- 
belastungen geht  man  bei  Windenrädem  in  der  Regel  mit  t  nicht  gern 
unter  2,5  cm. 

Für  gusseiseme  Triebwerkräder  (Transmissionsräder)  tritt  die 
Rücksicht  auf  Abnutzung  in  den  Vordergrund;  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  kann  bei  Gykloiden Verzahnung  und  bei  Um- 
drehungszahlen bis  n  ==  rd.  250  des  (hinsichtlich  der  Erwärmung, 
Abnutzung)  mafsgebenden  Rades  gewählt  werden,  falls  Gusseisen  auf 
Gusseisen  läuft: 


sodass  für  n  =  16 
folgt      c  =  16 
ferner  sei  b  <;  2,6  t 


c  = 

:20 

V«, 

25      36      49 

64 

15      14 

18 

12 

2,8  <  3,0« 

3,2* 

3,5  t 

81     |100 

11    ;  10 

3,8  <  I  4,2  « 


144 
8 
5,25  < 


196 


256 
4; 


da  die  gröfste  zulässige  Zahnbreite 

&  <  42  «  :  c. 

Bei   Holz    (Weifsbuche)    auf  Gusseisen    gilt  ungefähr  das   0,4- 
bis  0,5-fache  dieser  Werte  für  c,  sodass  z.  B.: 


für  «  =  36 

c  =  14  .  0,4  =  5,6 


64 

12  .  0,4  =  4,8 


144 

8  .  0,45  =  3,6 


üeber  dieie  Werte  und  aoeh  Über  die  sich  aus  c  =  20  —  T 


n 


256 

4  •  0,5  =  2,0. 

erf  ebenden  Gröfsen 


kann  man  (bei  sorgfältiger  Konstruktion,  AnafÜlining  und  Wartung)  erheblich  hinaus- 
gehen, wenn  der  Eingriffbogen  die  doppelte  Teilung,  also  die  Eingilffdaner  die 
Zahl  2,  derart  überschreitet,  dass  mit  Sicherheit  auf  das  gleichzeitige  Anliegen  (Zu- 
sammenarbeiten) mindestens  zweier  Flankenpaare  gerechnet  werden  darf. 

Räder  mit  Evolventenverzahnung  sind  etwas  geringer  zu  belasten. 

Rädern,  deren  Zähne  zuweilen  die  EingriffHanke  wechseln,  oder 
die  sehr  stofsen,  überhaupt  solchen  Rädern,  deren  Zähne  dem  Ein- 
flüsse starker  Schwankungen  der  lebendigen  Kräfte  in  den  getriebenen 
oder  treibenden  Massen  ausgesetzt  sind,  giebt  man  möglichst  reichliche 
Abmessungen.  Teilweise  aus  diesem  Grunde  werden  z.  B.  Räder  zum 
Betriebe  der  Mahlgänge  bei  Holz  auf  Eisen  mit  c  =  2  bis  3  ent- 
worfen, während  ein  gewöhnliches  Triebwerkrad  bei  demselben  n  mit 
c  =  4  bis  4,5  zu  belasten  sein  würde. 

2.  Aus  dem  zu  übertragenden  Drehmomente  Md  (in  cmkg)  bzw. 
aus  der  zu  übertragenden  Leistung  JV  (in  PS)  bestimmt  sich  die 
Teilung  t  (in  cm),  wie  folgt.     Nach  S.  196  ist 

Pr  =  i>frf  =  71 620^  in  cmkg;    (Vrgl.  Tafel  S.  196). 


II.  MasehinenteUe  der  drehenden  Beweyanif.  Q0\ 

Da  P  =^  cht  ==  c\f/i*    und    r  =  £t:2nj  so  ergiebt  sich 

f      cijßZ  f     c\ps  n 

3.  Erscheint  Gusseisen  für  die  Zähne  ungenügend,  wie 
z.  B.  bei  Zahnstangenwinden,  Zahnradlokomotiven  usw.,  so  muss  zu 
Stahlguss,  schmiedbarem  Eisen  oder  Stahl,  zu  Bronze  (insbesondere 
zu  Phosphorbronze),  zu  Deltametall  oder  sonstigen  Legierungen  ge- 
griffen werden,  wenn  überhaupt  Zahnradbetrieb  nicht  yermieden  werden 
kann.  Sind  hierbei  nur  Festigkeitsrücksichten  mafsgebend,  so  gilt 
wieder  für  c  die  Beziehung 

c  =  0,06  kb  bis  0,07  *&. 

Räder  aus  Stahlguss  z.  B.  können  in  der  Teilung  etwa  Y3 
schwächer  gewählt  werden  als  gnsseiseme  Räder  gleicher  Leistungs- 
fähigkeit. 

4.  Zahnbreite  h  =  \ift.    Es  wird  gewählt  das  VerhSItnis  \pi 

1^  ^=  2  für  Winden räder  u.  drgl., 

</y  =  2  bis  3  für  gewöhnliche  Triebwerkräder  (Transmissionsräder), 

<p  =  3  bis  5  für  Triebwerkräder,   die  grofse  Mengen  mechanischer 

Arbeit  zu  übertragen  haben  (z.  B.  yerzahnte  Schwungräder  der 

Dampfmaschinen). 

5.  Für  die  Zähnezahl  z  gilt  Folgendes: 

^^10  bis  11  für  Windenräder  (unter  bes.  Umst.  noch  weniger), 
^3^24  für  Triebwerkräder;  je   gröfser  hierbei  die  Zähnezahl,   um 

so  ruhiger  der  Gang.   —  Bei  Rädern  mit  Holzzähnen  und  bei 

geteilten  Rädern  muss  e  meist  ein  Vielfaches  der  Armzahl  sein. 

Wünschenswert,  wenn  auch  nicht  gerade  notwendig,  ist  dies  auch 

bei  den  übrigen  Rädern. 

Das  Uebereetzungeverhältnie  zweier  Räder  sei  möglichst  eine 
ganze  Zahl:  2 :  1,  8  : 1,  4:  1,  5 : 1  .  .  .,  um  ein  gutes  Einarbeiten  der 
Zähne  herbeizuführen. 

Bei  periodischer  Veränderlichkeit  des  Zahndruckes  (wie  z.  B.  bei 
verzahnten  Schwungrädern,  dem  Rade  eines  Hammerwerkes  usw.)  er- 
scheint es  dagegen  rätlich ,  Verhältnisse  wie  2:1,  3:1  usw.  nicht  zu 
wählen,  sondern  etwa  2:8,  2:5  usw.  oder  3:4,  8:5  usw. 

Für  Windenräder  geht  man  mit  dem  Uebersetzungsverhältnis  nicht 
über  10:  1,  für  Triebwerkräder  bei  langsamem  Grange,  wenn  möglich, 
nicht  über  6 : 1  (wobei  dann  für  das  kleine  Rad  Zmin »»  36  bis  40), 
bei  rascherem  Gange  etwa  nur  bis  4 : 1  (wobei  ZmVa  =  54  bis  72). 

6.  HolZZShne  (Kämme)  giebt  man  dem  einen  Rade  des  Paares  bei 
gröfserer  Geschwindigkeit  bzw.  gröfserer  Umdrehungszahl  in  der  Ab- 
sicht, einen  ruhigen,  womöglich  geräuschlosen  Gang  zu  erzielen.  In 
der  Regel  erhält  das  gröfsere  der  beiden  Räder  die  Holzzähne;  nur 
dann  nicht,  wenn  die  Kraftübertragung  periodisch  stark  yeränderlich 
ist  und  die  Ursache  hierzu  von  der  Welle  ausgeht,  auf  der  das  grössere 
Rad  sitzt. 


Die  Teilung  ist   bei  Karomrädein  etva  >/,o  atärkcT  za  wihlen  als 

tQi  guBi eiserne  RSder  gleicher  Leistnugsfähigkeit. 

7.  Die  ZahüStärkB  (im  Teilkreise  gemessea)  wird  genommeD 

bei  Eisen  auf  Eiseo: 

für  roh  bleibende  Zähne a  ^^  '°/,o  t, 

für  bearbeitete  Zähne g  ^  "/m  '  *>■*  "ito  *» 

[bei  WerkzeugmaBchinen  usw.  gehl  man  bis     s  ^  '(i ']  ■ 

bei  Malz  auf  Eisen  entweder  für  den  Eisenzahn  »^  *"'»(  und  filr 

den  holzerneo  Zahn  g  =i^  i>/„  t  bis  '*/a»tt  oder: 

für  den  Eisenzahn » :=  ■•/(„  (  =•  0,4  (, 

filr  den  HoUiahn «  =  "/„(. 

Den  Zahnfufs  (die  Zahmroizel)  macbl  man  in  der  Regel  0,4  t,  den 

Zahnkopl  (die  Zahnkrone)  0,3  t  hoch ,   sodass  die  ZahnJänge  l  =  0,7  t. 

Hiemach  beträgt  der  Spielcuum  io  der  Richtung  ilc>  Umfanges  zwischen 

zwei  unbearbeiteten  Zähnen  '/,„  t,  zwischen  zwei  bearbeilelen  Zähnen 

■,„  (  (nenerdings  sogar  Null)  und  der  Spielraum  in  der  Richtung  des 

Halbmeueri  '  u  {  für  beide  Fälle. 

2.  Stirnräder  ait  WinkelzShnen.    (PfeüTäder).*) 

Ruhiger  Gang  l^rohe  EiogiiSdaaer),  daher  für  Pilciiionsrider  sehr 

geeignet.    Der  bei  cylindrischen  Schraubenrädern  (i.  S.  598)  auftretende 

Achsialdtuck  ist  hierbei  atifgehoben.    Evol- 

Abb.  SS9.  VC nteo Verzahnung.  Baustoff:  Gnsseiieo  oder 

Flussstahl.     Bestimmung  der  Teilung  t  wi« 

li  blich. 

Zahnhühe  0,ü  (,  Zahnfub  0,28  t,  Zahn- 
kopf 0,'£-it.  Zahnstätke  im  TeUkreise 
s  =  0,4t>I,  wirkliche  Zahnstäike 

»,  —  »sin/?  {=td.  0,377  ()■ 
Gebrüuchliche       Zahnbreite      6  =4 1, 
Sprung  io=il,4(,  daiaus  ^  =  55»  [s.  Abb. 
356):   bei   Kraus-   oder  iCamrowalzen  mit 
wenigen  Zahnen  (s.  Abb.   Shl): 

b^6t,         t  =  l,75(,         p^bb". 
Bei   gewähltem   Sprung   ist  die  Zabn- 
form    so    auszufahren,     insbesondere    fnr 
EtoI  Ten  ten  versah  onng  der  Winkel  iwitthen 
^l^j,  gj.  der  Erzeugenden   und   der   RädenxnliBlen 

so  klein  za  wählen,  das«  beim  Formen 
das  Modell  für  die  ZahnlQcke  herausgezogen  werden  kann;  bei  ge- 
gebener Zahnform  ist  der  Sprung  entsprechend  klein  zu  wählen. 


8.  Kegelräder. 

Die  Zahnstarke  der  Kegelräder  vird  für  die  mitlleiea  Halbmesser 
S,  nnd  St  (Abb.  354,  S.  597)  in  der  gleichen  Weise  berechnet,  wie 
dies  unter  1,  für  die  Slirorlder  geieigt  worden  ist. 

i.  Schnecken  und  SohraubenrUer  (Abb.  358).*) 
Veihältnismäfsiger  Arbeitsverlust  8J,  s.  S.  218.    Veriahnnilg  vrgl, 
S,  598.  —  Bei  der  Berechnung  der  Teilung  1  ist   von   der   Gleichung 

(vrgl.  S.  599)    ausmgehen   und   im    Mittel    die  Zahnbreite   in    wählen: 

Ö=-l,5<;  für  Gusseisen  ist  lu  setzen: 

C  =  18  bis  28  Jtg/iicm.   wenn  nur  die  Feiligkeil  inbeliacht  kommt, 
c=    8  bis  12  kgiqcm.  je  nach  der  Umdrehungszahl  der  Schnecke  und 
unter  der  Vorausselzung  ausreicheudei  Schmierung  (Oelbad),  wenn 
die  Abnutzung  mafigebend  ist. 
Femer  kann  genommen  weiden :  Abb.  3M. 

bei  seilen  gebrauchten  Schrauben. 

flaschen zögen  mit  doppelgängiger 

Stahlschnecke      und      gusseisemem 

Schneckenrade    c  bis    40  kg/qcm; 

rüi        eingängige       scbmiedeigeme 

Schnecken   mit  Selbsthemmung  bei  _ 

seEtenem  Gebrauch  c  bis  30  kg/qcm; 

dagegen  bei  anbalteoder  Benutzung 

und  groCier  Umdrehungszahl,  sowie 

bei  Aufzügen  mit  Riemenbetrieb 

oder    mit    Elektromotoren    c<;12 

kg/qcm;    wird    im   letzteren    Falle 

stärkere  AbnulzDng  zngeUssen,    so   j 

kann  mit  c  ^  20  kg/qcm  und  mehr  4 

gerechnet  werden. 

Das  zum  Drehen  der  Schraube 

(Seh  necken  welle)   erforderliche  Mo- 
ment (Anttiebmoment)  betrat  nacb 

S.  215  (mit  einem  Znichlage  von  10%  füi  die  Reibung  in  den  L^em 

der  Schraube)  in  cmkg: 

worin  bezeichnet 

P  den  Zahndruck  des  Schraubenrades  in  kg,  am  Hebelanne  B  wirkend 

(s.  Abb.  358), 
>■  den  mittleren  SchneckenbalbmesterbiSEilin Teilkreise  desSchrauben- 
rades in  cm, 
■>  S.  (neh  die  «hb.  nin  BtilbHk  nnd  Emat  In  Z.  d,  V.  il.  I,  i»9e  n.  IMO. 


604  »»«hwer  Ab»hiillt.  -  M.«hl,a™iBil», 

h  die   Ginghähe   der  Schraube  in  cm,   u.  zw.   für  die  emgingige 

Schraube  A  =  (,  (ur  die  m-Eängige  Schraube  h^^mt, 
fi  dea  ReibtingskoefficieDteD   (bei  goier  Oelung   und  glatlen  Obcr- 

BacIien==0,l,  sonst  hGher). 
Ist  «  die  Zihncuhl  des  Schraubenrad»  (für  Evolventenverzahnnng 
*>30},    so    ist    <p^x:m    das    üebersedungsverhältnis    bei 
m-gfiDgiger  Schraube. 

Soll  die  Anordnung  lelbsthemmeDd  sein,  aa  niius  (V^l.  S.  215) 
h      -  1        . 

S«lbiUieiDiuiUf  tga  noFh  gfirlnfer  fflwKhlt  werden,  bLi  %ni  V»  herab  ^  der  Wirkmiffl- 
frmd  aJnkt  hlflTbet  auf  ';  <^  0,4  f  und  die  PoL^  dieser  gTüAen  Arbeldrerlute   LH 

fUr  die  Hebnecke  f  ebUxIoler  Benemcrstalil  emprobLen- 


c.  RadkSrper. 
1.  Für  die  Stärke  des  ZaKnkranzes  ist  bei  eisrserea  Teilungeo  0 


bei  geringer  Armzahl  oder  grofiem  Raddurchmeiser  empfiehlt  sich  eine 
mildere  Verit&rkungirippe.  Für  Kammräder  vrgL  Abb.  361 
bis  363. 

2.  Unverleute  WuHlttirke  der  Buueltemea  Habe  (Abb. 859  u.  360): 

<^=  'U  (ÄJ  +  V.  d)  +  1  cm     bis     V*  (4>  +  V.  <^  +  1  e™. 
worin  bedeutet: 


d    die  BohroDg  der  Nabe  in  cm, 

d„  die  WelleDdicIie  (in  cm),  die  dem  ta  Qberlragenden  Drehnags- 
c  M*  =  Pr  =-  idO,2  d.»  (Vtgl.  S.  417  uMet  1)  enüpricht 
"     tm  zu  beslimmen  iai. 


Lange  Sahen  erhallen  AiiupainDg  (s.  Abb.  360),  c 

1,  =0,4(1  bis  0,5  <j. 
3.  Anzahl  der  Arme  eines  Rade»  etwa:  »=>/tV-D 
riD  D  den  Teilkreisduichmesser  in  MM  bedeutet. 


woiia  W  dos  dem  Biegnngsmomente  Py  eolsprecheode  Wideislands- 
momeDt  des  Armquerschnities  beieichnel.  Für  gewiibnliche  WindcD- 
and  Trieb  werkiidei  ist  bei  Wahl  von  ib  die  Betas  tun  gsweUe  II,  S.  349. 
lagiBDde  zn  legen. 

Für  den  kreuz  form  igen  Armquei  schnitt  mit  A,  =  ',4  h  (».  Abb.  359) 
wird  fnr  ktc^'SOO  kg/qcm: 

h  verjüngt  sich  nach  dem  Kranze  auf  etwa  0,8  k. 

Für  die  Abmessangen  der  HolzzKhne  s.  Abb.  331,  862  und  333. 
Der  Kamm  wird  in  zwei  Teile  (Abb.  363)  geleilt  je  nach  den  Ab- 
mcMDagen  der  vorhandenen  Kümme  fSr  5>]3  cm.  Befesligang 
der  KSmme  entweder  mit  SUrten  (Abb.  3bl)  oder  mit  hOlieroen 
Keilen  (Abb.  362).  Sorgraitigei  Einpassen  und  reichliche  Kranz- 
starken  sind  aulser  der  vollkommenen  Trockenheit  der  Kämme  (Weira- 
bucheoholi)  Bedingungen  der  Belriebsicherbeit.  —  Bei  Rädern  mit 
HolziShnen  mnsi  die  ZihnezabI  ein  Vielfachci  der  Armiahl  sein. 

I»|cn.  ConpBnfvtriahäung,  D.  ELF.  Nr.  44644>  md  tkevlUtt  k  du  GucfarloHk 
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der  reinen  Eisenyerzahnnn^  nnd  die  geringe  Festigkeit  (Federung)  der  reinen  Hols- 
Terzahnung  ohne  Hinzufugung  neuer  Teile.  Diese  Räder  haben  sieh  für  grofse 
Umfangsgeschwindigkeiten  nnd  grofse  Zahndrttcke  als  dauerhaft  bewährt. 

Rohbautrider.  Zur  Erzielnng  geräuschlosen  Ganges  bei  hohen  Umdrehungcs- 
xahlen  (n  =  400  bis  1000)  werden  Zahnräder  und  Kämme  ans  Leder  derart  ange- 
fertigt, dass  Stücke  aus  besonders  hergerichtpter  Rohhaut  unter  hohem  Drucke  nnd 
bei  Verwendung  eines  besonderen  Bindemittels  zusammengepresst  nnd  dann  wie  ein 
Eisenrad  oder  Kamm  bearbeitet  werden.  Von  den  zusammenarbeitenden  Rädern 
erhält  nur  das  eine  Ruhhautzlihne ,  während  das  andere  aus  Stahl,  Bronze  oder 
Gusseisen  besteht.  Man  wählt  hierbei  (in  der  Gleiohnng  J*=cbt)  den  Wert  e=  4 
bis  8.  —  Für  kieine  Teilungen  findet  auch  (statt  der  Rohhaut)  Vulkanfiber  Ver- 
wendung. 

5.  Gewichte  der  Zahnräder. 

Niieh  Otto  Omsoii  A  Co.  in  BUgdebar^BnekAv. 

Gewicht  G  =  z{(X  +  ßb)  —  y  kg. 
2;  =  Zähnezahl.         5»  Zahnbreite  in  mm. 


bß 

, — 

1 

c 

4  Arme 

6  Arme 

8  Arme 

10  Arme 

t 
m 

oc 

ß 

y 

oc       ß 

r 

ß 

r 

oc        ß        y 

15 

0,03 

«-. 

0,3 

0,04 

• 

0,5;  0,05 

m 

hl 

0,07 

Ir3 

20 

0,08 

• 

0,8 

0,10 

• 

1,3*  0,13 

m 

2,3 

0,15 

m 

3,4 

25 

0,15 

0,01 

1,5 

0,20 

0,01 

3,2     0,25 
5,2    0,43 

0,01 

4,9 

0,30 

0,01 

6,5 

80 

0,25 

0,01 

2,7 

0,34 

0,01 

0,01 

8,5 

0,51 

0,01 

II, I 

85 

0,40 

0,01 

4,3 

0,54 

0,01 

8,0,  0,68 

0,01 

12,6 

0,81 

0,01 

17.2 

40 

0,60 

0,01    5,5 

0,81 

0,01 

12,7     1,01 

0,02 

19,9 

1,21 

0,02 

26,2 

45 

0,86 

0,02 

8,1 

1    1,15 

0,02 

17,5     1,44 

0,02 

28,0 

1,73 

Ü,02 

37,3 

50 

1,18 

0,02 

11,5 

I    1,58 

0,02 

24,7  i  1,98 

0,03 

38,0 

2,38 

0,03 

51,2 

55 

I,56o,02[i5,6 

2,16 

0,03 

33,3  :i  2,63 

0,03 

51,0 

3,16 

0,03 

67,4 

m 

2,03 

0,03  20,5 

2,72 

0,03 

42,0 1   3,41 

0,04 

65,5 

4,10 

0,04 

88,8 

65 

2,58 

0,03124,8 

3,46 

0,04 

54,1 

4,34 

0,04 

83,4 

5,22 

0,05 

112,7 

70 

3,22 

o,04!3i,4 

4,32 

0,05 

68,1 

5,42 

0,05 

104,1 

6,52 

0,05 

141,4 

75 

3,97  0,05  39,3  j 

5,32  0,05 

83,7 

6,67 

0,06 

128,3 

8,02 

0,06 

172,7 

80 

4,81 

0,05  46,2  1 

6,42 

0,06 

102,0 

8,09 

0,07 

155,8 

9,73 

0,07 

209,6 

85 

5,77 

0,06  56,2 

1    7,74 

0,07 

122,2 

9,70  0,07 

186,1 

11,67 

0,08 

252,0 

90 

6,85 

0,07  67,6 

9,19 

0,07 

144,9 

11,52 

0,08 

222,3 

13,85 

0,09 

299,7 

95 

8,06 

0,07  77,8  i 

10,80 

0,08 

170,4 

13,55 

0,09 

260,6 

16,29 

0,10 

353,2 

100 

9,40 

0,08 

1         t 

92,0 

12,60 

0,09 

198,0 

15,80 

0,10 

304,0 

19,00 

0,11 

410,0 

Die  vorstehende  Gewichts -Tafel  liefert  die  annäherDden  Gewichte 
der  gusseisernen  Stirnräder  von  gewöhnlicher  Bauart  mit  geraden 
Zähnen. 

Holzkammräder,  Schraubenräder  und  Stirnräder  mit 
Winkelzähnen  (Pfeilräder)  wiegen  annähernd  so  viel  wie  Stirnräder 
mit  Eisenzähnen  gleicher  Teilung,  Zähnezahl  und  Breite. 

Kegelräder  wiegen  rd.  0,9 -mal  so  viel  wie  Stirnräder. 

Das  Gewicht  der  Stahlgussräder  ist  etwa  um  13^/o  grufser  als 
das  der  gusseisernen  Räder  gleicher  Abmessungen. 


II.  Muolünenteile  der  drehenden  Bewegung.  ^7 

Beispiel.  Ein  Kegelrad  ana  Stohlgnee  mit  1J^8  m  mittlerem  Durehmesser  und 
96  Zahnen  von  150  mm  Breite  hat  eine  Teilang  Ton 

765  :  lft,379  »  rd.  50  mm 

und  (S.  605  entsprechend)  1/7  V1&8O  ss  rd.  6  Arme.     Mithin  Ist 

a  =  [96  (1,68  -{-  0,02 .  160)  —  34,7]  •  0,9  •  1,18  es  416  •  0,9  •  1.18  »  422  kg. 

B.  Beib-  and  Keilrftder/) 

1.  Es  bezeichne 

Q  den  Druck,  mit  dem  die  beiden  cylindrischen  Relbrädor  radial 

gegeneinander  gepresst  weiden,  in  kg, 
P  die  durch  das  Räderpaar  zu  übertragende  Umfangskraft  in  kg, 
iu  =  tg^  den  Reibnngskoeflicienten  (Vrgl.  S.  202  u.  f.);  man  setze: 

/U==0,1    bis  0,15  bei  Gusseisen  auf  Gusseisen, 

/M«=0,15  „    0,2      „  „  „    Papier, 

,a=s0,2     „    0,3      „  „  „    Leder, 

^  =  0,2     „    0,5      „  „  „    Holz, 

u.  zw.  sind  die  kleineren  Werte   zu  benutzen,  wenn  die  Reibflächen 
glatt  und  fest  sind,  was  gewöhnlich  der  Fall  ist.     Es  ist 

2.  Für  Keilräder  (Abb.  364)  mit  dem  Abb.  364. 
Keilnatenwinkel  2^  ergiebt  sich  mit  den 
TOistehenden  Bezeichnungen : 

^  ^  sin  Ä       ^'^  ' 
woraus  beispielsweise  fiir  «  =  15®  (Guss-         — jf  V      !  ö 
eisen   auf  Gusseisen)   und    ^  =  0,1    folgt:  "^         ***  ^^i" 

£'  =  0,39,  also  §oo2,5P  und  ^':^«1:0,26.  In  letzterem  Ver- 
ältnis  wird  das  zur  Uebertragung  einer  bestimmten  Kraft  P  nötige  Q 
bei  Keilrädem  geringer  ausfallen  als  bei  cylindrischen  Reibrädern. 
Ein  Nachteil  (n.  zw.  die  Ursache  starker  Abnutzung)  ist  bei  Keil- 
rädem, dass  nur  in  einem  cylindrischen  Schnitte  durch  jeden  Kranz, 
dem  Berührungspunkte  der  Teilkreise  entsprechend,  ein  Rollen  statt- 
finden kann.  Dieser  Fehler  wird  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Kopf- 
längen der  Keile  im  Verhältnis  zu  R  und  B^  sind. 

Wählt  man  vorstehend  für  oc  =  15"  bei  Gusseisen  auf  Gusseisen 
die  Eingrifitiefe  =  1  cm ,  imd  ist  z  (=»  1  bis  6)  die  Anzahl  der  Keil- 
rillen,  so  kann  gesetzt  werden  (in  kg): 

P  ^  20/. 

C.  Biemen-  nnd  Seilbetrieb. 

Ueber  den  durch  Gleiten  des  Riemens  oder  Seiles  auf  den  Scheiben 
entstehenden  Arbeits-  und  Geschwindlgkeitsverlust  ®  s.  S.  220  u.  f. 


*>  Ueber  den  Wirkun^errftd  von  Reibrädeigetrieben  s.  Z.  d.  Y.  d.  L  1897  S.  186S. 
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Bemerkung.  Weil  die  Form  des  Padea-Querschnittef  nicht  beriieksiehtig't  wmr, 
tind  die  auf  S.  322  angegebenen  Werte  S  fUr  Lederriemen  noch  mit  2,0,  fllr  Hanf- 
•eile  mit  1,25  nnd  für  Drahtseile  mit  1,6  an  multiplicleren. 


a.  Allgremeines« 

Unter  Bezugnahme  auf  Abb.  365,  worin  A  die  treibende  Scheibe 
(oder  Rolle)  sein  möge,  sodass  ab  der  ziehende  und  c  d  der  gezogene 
Faden  ist,  bezeichne 

Si  die  Spannkraft  im  ziehenden  Faden  in  kg» 
S2  die  Spannkraft  im  gezogenen  Faden  in  kg, 
8q  die  Spannkraft,  mit  der  der  Faden  auf- 
gelegt werden  muss,  in  kg, 
(X  den  kleineren  der  beiden  Centriwinkel, 
die  den  vom  Faden  umschlungenen  Bogen 
entsprechen,  in  Bogenmafs, 
^  den   Reibungskoefficienten    für   die   Be- 
rührung zwischen  Faden  und  Scheiben- 
oberfläche, 
9*1  den  Halbmesser  der  treibenden   und  r^ 

den  der  getriebenen  Scheibe  in  cm, 
P  die   durch   den   Faden   zu    übertragende 

Umfangskraft  =  jS^i  —  S^  in  kg, 
f  den  Querschnitt  des  Fadens  in  qcm, 
V  die  Geschwindigkeit  des  Fadens  in  m/sk, 
q  das  Gewicht  des  Fadens  in  kg/m, 
q^s=sq:f  das  Gewicht  eines   Fadenstückes  von   1  qcm  Querschnitt 

und  1  m  Lange, 
02  =  /Si  :f  die  von  81  herrührende  Normalspannung  des  Fadens  in 
kg/qcm,  unter  Voraussetzung  gleichmäfsiger  Kraftverteilung  über 
den  Querschnitt, 
hs  die  zulässige  Gesamtspannung  des  Fadens  in  kg/qcm, 
C  (in  kg/qcm)  einen  Koefficienten, 

e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  (s.  S.  86), 
g  die  Beschleunigung  durch   die   Schwere  =  9,81  m/sk*;   datin   ist 

S,^P-^ +q  ~, 


S^=  F 


1         ,       r« 
c^^"  -  1  9 


Setzt  man 


9  — 


e^^"-l 


JlJi 


^      Cz 


t?2\ 


€^'^^-1 


UÄ 


f. 


2\    g.«-^ 


1 


so  wird  die  ZU  Übertragende  Kraft 


c, 


II.  Muehinenteile  der  drehenden  Bewegunf. 
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Die  durch  eioen   gegebenen  Faden  übertragbare  Arbeit8tMrke  Pv 
wird  am  gröfsten  (=(Pv)iiiax)  mr  die  Fadengeschwindigkeit 


{Pv) 


e^*    ^V  ^qi 

Wenn  der  Faden   nicht  sehr  stark  dnrchhängt,  kann    man  setzen 


-3-* 


!?' 


Wahrend   des    Betriebes    verschwindet   das    Glied   q —   für  den 

9 
Achsdnick,  sodass  bei  gleichen  Richtungen  von  81  and  S^  sich  ergiebt: 

Aohsdruck  2 5«'  =  P     ^^    • 

e^^— 1 
Weiteres  hierzu  s.  S.  613. 

Thatsachlich  bildet  der  als  durchaus  biegsam  vorausgesetzte  Faden 
eine  Kettenlinie  Ä^MB^  (Abb.  366).  wdl  und  ^  sind  die  TragroUen. 
(Vrgl.  S.  107  u.  f.)  Wird  die  Kettenlinie  auf  ein  rechtwinkliges 
Achsenkreuz  bezogen,  für  das  die  re-Achse  Leitlinie  und  die  y- Achse 
Symmetrieachse  ist,  und  bedeuten 

j6,  y  die  Koordinaten  des  beliebigen 

Punktes  P  der  Kettenlinie  in  m,  Abb.  866. 

2  die  Länge  des  Kettenlinienbogens 
MT  in  m^ 
H  die  wagerecht  gerichtete  Spann- 
kraft im  Scheitel  M  in  kg, 

8  die  Spannkraft  im  Punkte  Pin  kg, 

V^=^ql  das  Gewicht  des  Seilstückes 
ifP  in  kg, 

MO  =  h  den  Parameter  der  Ketten- '^Ax 

linie  in  m,  so  ist 


i^-X 


H^=^konst,  =^hq  =  8  cos  t=: und    5=yg[  = 


qh 


Der 
tg  T  "  *       cos  t 

Spannungsunterachled    zwischen    zwei    Punkten,    die    einen    Höhen- 
unterschied g  haben,  beträgt  also  eq. 

Bei  der  Anordnung  eines  solchen  Fadenbetriebes  kann  far  ge- 
w(Vhnlich  in  folgender  Weise  vorgegangen  werden. 

Die  Abweichung  der  Seillinie  von  der  geraden  Verbindungslinie 
ihrer  beiden  Endpunkte  ist  fast  immer  so  gering,  dass  statt  der  Ketten- 
linie  eine  Parabel  gesetzt  werden  darf.  Um  diese  aufzuzeichnen,  be- 
rechne man  den  lotrechten  Durchhang  ki  (Abb.  367)  in  der  Mitte  und 
mache  dann  ^TjCi  =  C,itfi  =Äi.  Die  Verbindungslinien  NiBi  und 
NiAi   liefern  die  Parabel  taugen  ten  in   den  Endpunkten  B^   und  Ai 

Tfteohe&baeh  der  Htttte.    18.  Aofl.    I.  Abteilasf.  39 
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und   damit   die  Parabel  nach  Abb.  19  S.  100.     Betr&gt  die  Faden- 
spannung im  Punkte  Gi  Smi,  so  ist  der  Durchhang 


Abb.  367. 


SSmi 


Ä,= 


Ebenso  wie  in  Abb.  367  für 
den  ziehenden  Faden  durchgefOhrt, 
zeichne  man  für  den  gezogenen 
Faden  anstelle  der  Seillinie  die 
Parabel  mit  Hülfe  des  Durchhanges 

_  ÄBl  ■  q 

SSmi 

"Die  mittleren  Fadenspannungen  Smi^  bzw.  Sm^  folgen  aus  den 
Spannungen  in  den  oberen  bzw.  unteren  Endpunkten  des  Fadens: 

Smi  =Si  —  q-^  =  Si'  +  qY» 

Smf  =  oj  —  5  -g  =  tf,  +  q~  . 

Die  Faden  Spannungen  in  den  unteren  Punkten  sind  für  die  zu 
übertragende  Umfangskraft  P  mafsgebend,  bzw.  hierdurch  bestimmt, 
die  gröfsere  der  beiden  Spannungen  in  den  oberen  Punkten  bestimmt 
den  erforderlichen  Fadenquerschnitt. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Geschwindigkeitsverlust  9$  (Vrgl.  S.  221 
und  222,  sowie  die  Bemerkung  auf  S.  608)  ist  das  UebersetZllttQt- 
verhftltnis  tp,  wenn  s  die  Fadendicke  in  cm: 

b«  Riemenbetrieb« 

Die  Anordnung  muss  stets  derartig  sein,  dass  bei  jeder  Scheibe 
die  Mittellinie  des  auflaufenden  Riementeiles  in  die  Mittellinie  der 
Scheibe  fällt.  —  Sind  die  beiden  Wellen  parallel  und  liegen  die 
Scheiben  in  derselben  Ebene,  so  haben  die  Scheiben  gleiche  Dreh- 
richtung beim  offenen  (s.  Abb.  365,  S.  608),  dagegen  entgegen- 
gesetzte Drehrichtung  beim  gekreuzten  (ganz  geschränkten)  Riemen. 
Sind  die  Wellen  windschief,  und  stehen  dabei  die  Mittelebenen  der 
Scheiben  winkelrecht  aufeinander,  so  ist  der  Riemen  halbgeschränkt 
(Halbkreuz  -  Riemen).  Diese  drei  Riemenarten  sind  selbstleitend, 
während  sich  bei  schneidenden  Wellenrichtungen,  d.  h.  bei  dem  sogen. 
Winkeltrieb,  aufser  den  beiden  Scheiben  noch  zwei  Leitrollen  für 
die  Führung  des  Riemens  erforderlich  sind. 


1.  Riemen. 

Näheres  über  Ledertreibriemen    s.   V.  Abschn.,   Stofilcunde. 
bezeichne  (s.  auch  S.  b'OS) 


Es 


IL  Maschinenteile  der  drehenden  Bewegung.  ßW 

b  die  Breite  des  Riemens  in  cm,  1  f=h8  den  Riemen querschnitt 
8  die  Dicke  des  Riemens  in  cm,   j  in  qcm, 

D  den  Durchmesser  der  treibenden  Scheibe  in  cm» 

n  deren  Umdrehungszahl  i.  d.  min, 

N  die  zu  übertragende  Leistung  in  PS. 

Dann  folgt  nach  der  Gleichung  P  =  cf,  S.  608 ,  mit  c  =  10  bi« 
12,5  kg/qcm,  die  unter  mittleren  Verhältnissen  durch  den  einfachen, 

offenen  Riemen  ZU  Gbertragende  Kraft  in  kg: 

P  =  10  b8  bis  12,5  6a, 

wobei  vorausgesetzt  ist  (die  Bezeichnungen  s.  S.  608) :  oc  cv>  2,8  [also 
Ä:2;rcNoO,45],  tJc^l5m,  /i=-0,25.  gi=0,ll,  a«  =  22,5  bis  27,5, 
ferner, 'dass  jD^lOOa,  und  dass  die  Riemen  aus  gutem  Kernleder 
dauernd  auf  gusseisemen  Scheiben  arbeiten.  Anderenfalls  ist  auf  die 
Gleichung  für  c  (auf  S.  608)  zurückzugreifen. 

Geschränkte  Riemen  sind  mit  einem  etwas  kleineren  Koeffi- 
cienten  c  zu  berechnen,  falls  der  Wellenabstand  nicht  reichlich  ausfallt. 
Die  Kreuzung  der  Riemen  vergröfsert  den  Berührungsbogen  und  er- 
giebt  namentlich  für  langsamen  Trieb  höhere  Nutzkraft;  dagegen  wirken 
die  Reibung  im  Kreuze  und  die  Verdrehung  des  Riemens  bei  scharfer 
Anspannung  nachteilig.  Bei  schnellem  Laufe  sowie  bei  breiten  Riemen 
ist  die  Kreuzung  unzulässig. 

Bei  stark  ungleichförmigem  Betriebe  (Fallhämmer,  Sägegatter  usw.) 
ist  das  durchschnittliche  P  zugrunde  zu  legen  und  c,  der  Ungleich- 
förmigkeit  entsprechend,  bis  zu  30  ^/o  niedriger  zu  wählen. 

Riemen,  die  durch  Gabeln  geführt  und  oft  verschoben  werden,  oder 
die  auf  verhältnbmäfsig  kleinen  Scheiben  und  mit  kleinem  Wellen- 
abstande laufen  oder  sonst  unter  ungünstigen  Verhältnissen  (z.  B.  lot- 
recht oder  sehr  schief)  arbeiten,  sind  entsprechend  geringer  zu  belasten. 

[Gummi-,  Balata-,  Kameelhaar-  und  Baumwollriemen 
können  in  gewöhnlichen  Fällen  mit  P=  8&8  bis  1068  belastet  werden.] 

Die  mittels  eines  einfachen  Riemens  flbertragbare  Leiatung  in  PS 
ist,  wenn  D  der  Scheibendurchmesser  in  m: 

-7 Pv cbsn  Dn 


mithin  6D  = 


75  60-75     ' 

4500  N       1432,4  N 


nC8   n  C8       n 

Hieraus  ergiebt  sieh  (a%eh  C.  O.  Gehrekens)  für  mittlere  Verhältnisse  die  leicht 
am  merkende  AnnSherangsformel : 

A'  =  bRn, 

worin  die  Riemenbreite  b  nnd  der  Seheibenhalbmesser  iZ  in  m  auszudrücken  sind. 

Die  Riemengeschwindigkeit  schwankt  zwischen  V  =  3  bis  25  m/sk. 
t7^35  m/sk  wählt  man  selten;  bestes  Leder  aus  Mittekücken  (Wirbel- 
stück der  Kemhaut)  ist  hierbei  notwendig. 

Für  gröfsere  Geschwindigkeiten  v  ist  die  Annahme  des  Reibungs- 
koefficienten  pL  (aufgrund  der  Morinschen,  i.  J.  1834  für  v  oo  3  m/sk 
angestellten  Versuche,   vrgl.  S.  219  u.  f.)  ganz  unsicher;    in  Wirk- 

39* 
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lichkeit  findet  man  bei  t?  =  15  bis  20  m/sk  nicht  mehr  «S't  co  2  5^, 
sondern  Si  co  50  S^  und  mehr. 

Ferner  ist  iur  die  vorkommenden  Fälle  die  Riemendicke  s  in- 
sofern ohne  Einfluss,  als  ein  Riemen  aus  bestem,  meist  etwa  0,5  cm 
dickem  (und  20  bis  30  cm  breitem)  Mittelrücken  bei  schnellerem  Laufe 
ebenso  stark  beansprucht  werden  darf,  als  das  weniger  gleichmäfsige, 
0,8  bis  0,9  cm  starke  Seitenleder  derselben  Kernhaut;  letztere  ist  für 
Riemenzwecke  mit  insgesamt  1,2  m  Breite  und  1,5  m  Länge  ver- 
wendbar. 

Dicke  und  Tragfähigkeit  bieten  keinen  MafsstAb  fßr  die  GOte  dos  Riemens,  dessen 
durch  richtige  Behandlang  im  Botriebe  zu  erhaltende  ElasticitSt  die  Hauptsache 
ist  Mit  der  Dicke  des  Riemens  wächst  der  Unterschied  der  Wege  der  Anfsenaeitc 
nnd  der  Laufseite  beim  Rnndlaufe  auf  der  Scheibe;  dieser  Nachteil  des  Riemen- 
betriebes kann  für  die  dickeren  Seitenleder -Riemen  nur  durch  die  Wahl  möglichst 
grofser  Scheiben  vermindert  werden.  Bei  geringerer  Geschwindigkeit  (v  oo  3  m/ak) 
ist  der  dickere  Riemen  allerdings  vorzuziehen,  da  die  Spannungen  der  Fasern  innen 
nnd  anfsen  dann  Zeit  haben  sich  auszugleichen  und  das  gezogene  (lose)  Riemenstttck 
gespannter  ist  als  bei  schnellem  Laufe  (v  ^  10  m/sk). 

Aus  vorstehenden  Gründen  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  man 
für  die  betreffenden  Scheibendurchmesser  und  Geschwindigkeiten  ein 
passendes  Leder  aussucht,  empfiehlt  Gehrckens'*')  für  offene  Riemen 
zu  setzen: 

N=--^^,     mithm     ft=— — , 

worin  die  Riemenbreite  b  in  cm  und  die  Riemengeschwindigkeit  v  in 
m/sk  auszudrücken  ist,  ferner  p  in  kg  die  für  das  cm  Riemenbreite 
zu  übertragende  Kraft  (abhängig  vom  Durchmesser  D  der  treibenden 
Scheibe  und  von  v)  bedeutet  und  aus  der  folgenden  Tafel  zu  ent- 
nehmen ist.  Die  fett  gedruckten  Werte  p  dieser  Tafel  gelten  für 
Doppelriemen,  die  übrigen  für  einfache  Riemen. 

Werte  p  in  kg/cm  Riemenbreite. 


D 

V  in  m/sk: 

■ 

m 

2 

3 

2.5 

5„.  . 

• 

10 

15 

20 

2 

'5 

o,ioo 

3 

• 

3 

• 

3.5  1     . 

3,5 

■ 

0,200 

3 

* 

4 

• 

5 

• 

5,5 

• 

6 

• 

6.5 

• 

0,500 

5 

8 

•1 

9 

8 

10 

9     " 

10 

12 

II 

13 

1,000 

6 

10 

8»5 

12 

10      14 

II  :  16 

12 

17 

13     18 

2,000 

7 

12 

10 

15 

12 

20 

13 

22 

14 

a4 

15 

as 

Beispiele.  I.  Auf  einer  Riemenscheibe  von  2  m  Durchmesser  überträgt  ein 
einfacher  Riemen  von  6  =:  20  cm  Breite  bei  einer  Geschwindigkeit  von  e  k  26  m/sk, 
da  nach  der  vorstehenden  Tafel  hierfür  p  s  15  kg.'cm  ist, 

iV  =  15  .  20  .  25  :  75  —  100  PS. 

n.  Ein  Doppelriemen  erfordert  auf  einer  Scheibe  von  1  m  Durchmesser  bei 
0=15  m/sk,  also  nach  der  Tafel  mit  ^^=16  kg/cm,  für  Uebertragung  von  80  PS 
eine  Riemenbreite  6  ai  (75  •  80)  :  (16  •  15)  =  S5  cm. 


*)  VrgL  Ü.  Otto  Gehrekens,  Die  Leistung  von  Treibriemen,  Z.  d.  V.  d.  I.  1893  S.  15. 
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Einfache  Riemen  sind  bis  5  =  50  cm  zu  empfehlen,  von  da  ab 
verdienen  Doppelriemen  den  Vorzug.  Da  die  tragfähigsten  Fasern 
des  Leders  auf  ^g  ^^^  Dicke  von  der  Fleischseite  aas  liegen,  so  sei 
diese  die  Laufseite  des  einfachen  Riemens;  bei  Doppelriemen  lege 
man  die  Fleischseiten  aufeinander  und  nicht  die  glatten  Haarseiten. 
Doppelriemen  leisten  bei  kleinen  Scheiben  wenig  mehr  als  einfache 
Riemen,  bei  grofsen  Scheiben  (12^  1  m)  dagegen  zeigen  sie  eine 
Mehrleistung  von  70%  ^nd  darüber.  Auch  für  Doppelriemen  soll 
D  ^  100  8  sein,  wenn  8  die  gesamte  Riemendicke  bedeutet. 

Achsdriick.  Die  Kraft,  die  der  gespannte  Riemen  während  des 
Betriebes  auf  die  Wellenachse  überträgt,  kann  nach  S.  609,  sofern 
fj,  =  0,25  und  oc  =  2,8  gesetzt  wird,  zu 

25'o'  =  3P 

angenommen  werden.  Diese  Kraft  beansprucht  die  Welle  auf  Biegung 
und  erzeugt  Zapfenreibung.  Um  sicher  zu  gehen,  wird  dieser  Wert 
bei  Festigkeitsrechnungen  oder  bei  Ermittlung  der  zu  erwartenden 
Durchbiegung  der  Welle  noch  zu  erhöhen  sein,  zumal  der  frisch  auf- 
gelegte Riemen  gewöhnlich  weit  stärker  gespannt  wird,  als  zur  lieber- 
tragung  von  P  kg  erforderlich  ist. 

Folgende  gQnsflge  Befrlebsverhältnlsse  sind  für  offene  Riemen  an- 
zustreben. Uebersetzung  ins  schnellere:  höchste  Punkte  der  Scheiben 
in  wagerechter  Linie  (oder  zu  dieser  unter  höchstens  45**) ;  unteres 
Riemenstück  das  ziehende  (oberes  das  schlaffe);  Scheibendurchmesser- 
Verhältnis  1:1  bis  2:1  höchstens  5: 1);  Wellenabstand  für  schmale 
Riemen  (bis  6  =  10  cm)  c  =  5  m,  für  breitere  «  =  10  m,  sodass 
schmale  Riemen  bei  wagerechtem  Laufe  50  bis  100  mm,  breite  100  bis 
200  mm  durchhängen  (über  e^=lh  bis  18  m  hinaus  geht  man  nicht); 
Scheiben  (zumal  bei  schnellem  Laufe)  genau  centriert  und  winkelrecht 
zur  Wellenachse y  sorgfaltig  abgedreht  und  ausgewogen;  ausgewogene 
Riemen  von  überall  gleicher  Biegungsfähigkeit  (auch  in  der  Schluss- 
verbindung). 

Bei  ungünstigen  Verhältnissen,  stofsweiser  Arbeit,  geschränkten 
Riemen,  kleinem  Welien-Abstande  usw.  ist  p  niedriger  zu  wählen,  als 
die  vorstehende  Tafel  angiebt,  oder  man  muss  sich  durch  besonders 
gut  gewähltes  Leder  zu  helfen  suchen.  —  Bei  Uebersetzung  ins  lang- 
samere wähle  man  (womöglich)  für  die  treibende  Scheibe  nicht 
unter  0,5  m,  besser  nicht  unter  1  m  Durchmesser;  die  Riemen  dürfen 
hierbei  u.  Umst.  nur  mit  ^j^p  bis  ^j^p  belastet  werden.  Hierauf  ist 
besonders  bei  Elektromotoren  zu  achten. 

Der  auf  Länge  znsammengefli^e  Riemen  soll  Tor  dem  Anflehen  1  bis  8  Tage 
lang  durch  angehängte  Gewichte  oder  durch  Spannen  auf  der  Streekmaschine ,  ent- 
sprechend einer  Belastung  von  etwa  3  tSj  kg  (\>gl.  S.  608)  gedehnt  werden;  bei 
breiten  Riemen  soll  dies  schon  mit  den  einzelnen  Riemenstücken  vor  der  Herstellung 
des  Riemens  geschehen.    Hierbei  ergiebt  sich  4  bis  5<^,o  bleibende  Ausdehnung. 

Ueber  100  mm  breite  Riemen  dürfen  nicht  aufgedreht,  sondern  müssen  mit  dem 
Rfementpanner  aufgelegt  werden.  Beim  Aufdrehen  schmälerer  Riemen  binde  man 
diese  flach  auf  die  Scheibe  fest,  sodass  die  Kante  der  Scheibe  den  Riemen  nicht 
xerschnelden  kann. 

Hat  sieh  der  eingelaufene  Riemen  über  das  zulässige  Mars  gedehnt,  so  em- 
pfiehlt es  sich  nicht,  ihn  sofort  zu  kürzen;  besser  ist  es,  die  auflaufende  Fleisch- 
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Seite  mit  Rindertalf  einzufetten.  Zunächst  beginnt  hiernach  der  Riemen  zu  gleiten; 
die  eintretende  Erwärmung  aber  macht  das  Fett  tiUssig,  sodass  es  vom  Riemen  auf- 
gesogen  wird  und  diesen  durch  Ansehwellen  bis  zu  S^/o  l^fi'zt  und  zum  Durchziehen 
Teranlasst.  Kolophonium  und  andere  harzige  StoiTe  (statt  des  Rindertalges)  machen 
das  Leder  hart  und  spröde  und  verringern  die  Dauer  des  Riemens. 

Die  beste  SohlU88Verbinduno  für  Riemen  ist,  diesen  endlos  zu 
machen,  also  den  geleimten  Riemen  zu  leimen,  den  genähten  zu 
nähen;  für  gewöhnlichen  offenen  und  gekreuzten  Lauf  ist  dieses 
wünschenswert,  für  Halbkreuz-,  Winkel-  und  Kegelscheiben -Trieb, 
sowie  für  schnellen  Lauf  aber  geradezu  geboten.  —  Die  Kralle  hat 
sich  bei  v  ^  10  m/sk  als  einfache  Verbindung  vielfach  bewährt. 

Dicke  Ansätze  im  Riemen  wirken  schädlich  durch  Stöfse  gegen  die  Scheibea, 
durch  Steifheit  und  gröfseres  Gewicht,  hauptsächlich  aber,  weil  eine  Zerrung  de« 
Riemens  eintritt,  wenn  sich  eine  längere  klumpige  Verbindung  auf  die  kleine  Scheibe 
legt.  Wird  das  ziehende  RiemenstUck  plötzlich  um  etwa  &  bis  6  mm  gedehnt  und 
gekürzt,  so  tritt  ein  Störs  in  der  Kraftleitung  ein,  der  sich  z.  B.  bei  elektrischem  Lieht 
bemerkbar  macht  und  bei  der  häufigen  Wiederholung  zum  Bruche  des  Riemens  führt. 

Bedingung  für  jede  Riemenverbindnng  ist,  dass  diese  nicht  dicker  als  der  Riemen 
sei;  deshalb  sind  bei  Anwendung  Ton  Ueberschlag- Verbindungen  beide  Riemen- 
enden  gut  abzuschärfen. 

Bei  Halbkreuz- Trieb   sei   nach  Volker  der  Wellenabstand  (in  m) 

e7>l0ybD,    wenn    h   und   /)    in   m;    dabei  soll   e  mindestens    das 
doppelte  des  Durchmessers  der  gröfseren  Scheibe  betragen. 

Bei  Winkel -Trieb  erhalte  die  Leitrolle  des  ziehenden  Riemen teiles 
mindestens  den  Durchmesser  der  treibenden  Scheibe  und  deren  1,5- 
fache  Breite,  dagegen  die  Leitrolle  des  losen  Riementeiles  mindestens 
den  Durchmesser  der  getriebenen  Scheibe  und  deren  2,0-  bis  2,5- 
fache  Breite. 

Kegelscheiben-Trieb  y  namentlich  offener,  verlangt  eine  bestimmte 
Riemengeschwindigkeit,  deren  Mindestmafs  sich  nach  der  Steigung  des 
Kegels  (^  1 :  10)  richtet;  die  auflaufenden  Riemenstücke  sind  zu  führen. 
Das  Uebersetzungsverhältnis  ist  stetig  veränderlich. 

Spannrollen.  Es  muss  immer  das  lose  Riemenstück  gespannt 
werden.  Die  Spannrolle  ist  so  nahe  als  möglich  an  die  getriebene 
Scheibe  zu  legen. 

Für  feuchte  Räume  sind  Gliederriemen  (statt  der  glatten  Riemen) 
zu  empfehlen,  des  Gewichtes  halber  aber  nur  bei  wagerechtem  oder 
annähernd  wagerechtem  Laufe.  Auch  sind  GuDIDli- Riemen  hier  am 
Platze.  —  Baumwoiien-Riemen  strecken  sich  im  Betriebe  meist  stärker 
als  Leder-Riemen,  sind  jedoch  geschmeidiger  und  von  gleichmäfsigerer 
Dicke.  Sie  müssen  sorgfältig  durchfettet  sein,  damit  der  wechselnde 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  nicht  zu  sehr  auf  die  Länge  einwirkt. 

2.  Riemenscheiben. 

Meist  aus  Gusseisen,  in  neuerer  Zeit  vielfach  auch  aus  Holz. 
Schmiedeiserne  Scheiben  (Nabe  aus  Gusseisen  oder  Stahlguss,  Arme 
aus  schmiedeisernen  Rundstäben,  Kranz  aus  Blech  oder  aus  Blech 
gedrückt  mit  gusseisemer  Nabe)  sind  wenig  beliebt.  Die  folgenden 
Angaben  gelten  für  Gusseisen. 

Breite  des  Scheibenkranzes  (s.  Abb.  368)  für  gerade  und  ruhig 
laufende  Riemen 


bis     VsV-B' 
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B  =  l,lb  +  1,0  cm, 
für  geschränkte  oder  unmhig  laufende  Riemen  etwa  3  cm  mehr. 
Randdicke  des  Kranzes 

8,  ==  0,01  B  +  0,3  cm. 
WSIbungshShe  w  des  Kranzes,  wenn  w  und  B  in  mm: 

w=^UVB 

Die  Wölbung  hat  den  Zweck, 
die  kleinen,  unvermeidlichen  Auf- 
steUuDgs- Fehler  der  Triebwerk- 
anlage auszugleichen. 

Alle  treibenden  Scheiben, 
femer  beide  Scheiben  bei  Kreuz- 
und  Winkeltrieb  (bei  letzterem 
auch  die  Leitrollen)  sowie  die 
Scheiben,  auf  denen  der  Riemen 
verschoben  werden  muss,  oder  auf 
denen  mehrere  Riemen  laufen 
(mehrfache  Scheiben),  sind  nicht  gewölbt  (ballig),  sondern  flach,  d.  h. 

oylindrlsch  abzudrehen.*) 

Wagerecht  angeordnete  Scheiben  erhalten  einen  Rand;  sonst  sind 
Ränder  an  den  Scheiben  zu  vermeiden,  da  sie  nicht  nur  nichts  nützen, 
sondern  auch  den  Riemen  zerstören,  sobald  dieser  die  Ränder  berührt. 

Glatte  Scheiben  sind  anzuwenden,  weil  der  Riemen  vermöge  seiner 
Elasticität  auf  der  Scheibe  gleitet,  d.  h.  der  Scheibe  gegenüber  vor- 
eilt (sich  längt)  oder  zurückbleibt  (einkriecht),  je  nachdem  er  vom 
gezogenen  Riemenstücke  in  das  ziehende  oder  vom  ziehenden  in  das 
gezogene  übergeht,  ferner,  weil  die  durch  das  Gleiten  des  Riemens 
auf  der  glatten  Scheibe  bewirkte  Abnutzung  geringer  ausfallt  als  bei 
rauhen  Scheiben. 

Ist  D  der  Scheibendurchmesser  in   mm,    so  sei  die  Anzahl   der 

Arme  etwa 

Die  Arme  werden  (bei  genügend  schwachem  Kranze)  meist  gerade 
hergestellt,  selten  noch  in  geschwungener  Form,  weil  diese  nur  das 
Gewicht  der  Scheibe  nachteilig  vergröfsert,  nicht  aber  deren  Festig- 
keit erhöht  oder  auftretende  Gussspannungen  beseitigt. 

Der  nach  dem  Kranze  zu  im  Verhältnis  von  etwa  5 : 4  sich  ver- 
jüngende Arrnquerschnltt  ist  meist  ellipsenförmig  (Achsenverhältnis 
1 :  2  bis  1 :  2,5).  Ist  bei  dem  bis  zur  Wellenachse  verlängert  gedachten 
Arme  h  die  grofse  und  0,4h  die  kleine  Achse  des  Ellipsenquerschnittes, 
und  erfolgt  die  Kraftübertragung  durch  i/,i  Arme,  so  findet  sich  in  cm: 


-n 


bsB, 


*)  Vrffl.  C.  Otto  Gehrckenfl,  Z.  d.  V.  d.  I.  1880  S.  118. 

(Fortietaang  aaf  S.  617.) 
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Gewichte  gu88el8erner  Rienen8cheiben  in  leg. 

Nach  Angaben  der  B.»A.  M.-A.-6m  DewM. 

Die  obere  Gewichtsangabe  fUt  für  dio  ungeteilte,  die  antere  für  die 
geteilte,  gebnachfertige  Scheibe.    Die  Scheiben  sind  flach  (nicht  ballif)  gedreht 

Bobnmg  <^  0,1  Z>  4*  ^^  °"''^* 


2> 
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mm 

Breite  3  der  Sobelben  in  mm. 
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905 

906 

930 

328 
«54 
951 

3äi 

994 
930 

948 
978 

•74 
30S 

300 

3?8 

304 
346 

335 
379 

367 
4«3 
400 
450 

418 

466 

460 
509 

503 

554 

547 
603 

477 
537 
530 
593 

575 
640 

6*5 
695 

530 
59« 

585 
649 
640 
706 

681, 
761 

1600 
1700 
x8oo 
X900 

2000 

• 

■ 

« 

875 
307 

4«0 
450 

57« 
639 

768 
819 

975 
X040 

397 

371 
489 
53a 
679 
740 

9x0 

98s 
1x75 
i960 

434       S«6 
494       576 

59« 
659 

675 
758 

756 
839 

SOOO 

2500 
3000 
3S00 
4000 

• 
« 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

• 
m 
m 
m 

633  . 
709 

859 
959 

XI90 
X332 

M«5 
1540 

753 

837 

1059 

X'54 

X388 
1504 

175« 
1889 

841 
995 

x«54 

1258 

«534 
X654 

X980 

9X90 

963 
1063 

X300 
1430 

X7«0 
1865 

9300  . 
9365! 

«075 
X165 

«450 
■590 

■9«5 
•075 

•450 

8630 

2500 
3000 

3500 
4000 

n.  UMehinentelle  der  drehenden  Bewegwag.  Q\J 

'vrorin  &,  8  nnd  JB  in  cm  und  für  bs  mindestens  3  qcm  einzufahren 
sind. 

Die  Naben  können  ein  wenig  schwächer,  als  für  Räder  (S.  598) 
angegeben,  gemacht  werden  und  eine  Länge  =jB  erhalten»  sofern 
•dabei  B  ^  1 ,2  d  bis  1 ,5  d  (d = Wellendurchmesser).  Breitere  Scheiben 
erhalten  meist  kleinere  Nabenlänge  als  B,  Bei  Doppelscheiben  genügt 
als  Nabenlänge  »/s  B,  wenn  Vs  S  >  »/^  d  bis  '/^  d.  Für  i5  >  30  cm 
giebt  man  der  Scheibe  zwei  Armsteme. 

Los-  oder  LeerSCheihen  erhalten  (im  Gegensatze  zu  den  vorstehen- 
den Festscheiben)  eine  Nabenlänge &=  2 d  und  mehr;  auch  wohl 
besondere  Leeriaufbüchse.  Achsiale  Schubbegrenzung  und  Möglich- 
keit der  Schmierung  sind  vorzusehen.  Zu  verschieben  ist  das  auf- 
laufende Riemenstück. 

8.  Stofeneehelben.'^) 

Bedingung:  Riemenlänge  i  =  konst.  —  Man  ordnet  die  Stufen- 
scheiben vielfach  so  an,  dass  die  verschiedenen  Umdrehungszahlen  der 
getriebenen  Welle  eine  geometrische  Reihe  bilden. 

Im  allgemeinen  sind  gegeben:  der  Achsenabstand  e,  die  Stufen- 
zahl, die  minutlichen  Umdrehungszahlen  ttmax  und  nmin  der  getriebenen 
Welle,  die  gleichbleibende  minutliche  Umdrehungszahl  n  der  treiben- 
den Welle  und  deren  gröfster  Scheibenhalbmesser  r,,  dem  also  auf 
der  getriebenen  Welle  als  kleinster  Halbmesser  -entspricht: 

fj  =  fi  (n  :  nmax). 
Die  theoretische  Riemenlänge  ist 

i  =  »i(r.  +  r,)  +  2/Jj^(n  +  r.)  +  2ej/l-(^ii^y.    .    .    I. 

icN3>r(r, +rj)  +  2e  +  ^^^-±-^ II, 

worin  —  für  offene  und  -f-  für  gekreuzte  Riemen   gilt    und    der 
Winkel  ß  (Vrgl.  Abb.  365,  S.  608)  in  Grad  auszudrücken  ist,  sodass 

smÄ  =  -^— ^ — l. 

'^  e 

Soll  nun  L  für  ein  anderes  Halbmesserpaar  {BiB%)  denselben 
Wert  besitzen  wie  für  {fir^),  so  genügt  es,  für  den  gekreuzten  Riemen 
die  Bedingung  zu  erfüllen: 

Bi  +  Et  =  ri  4-r2, 

d.  h.,  die  Summe  je  zweier  zusammengehörigen  Halbmesser  muss  bei 

miteinander  arbeitenden  Stufenscheiben  unveränderlich  sein. 

Daher  mflMen  mnch  im  Falle  des  gekreazten  Kegeltriebes  die  Keg elseiten 
beider  Trommeln  gleiche  Aehsenwinkel  bilden.  —  Id  manchen  Fällen  können  die 
beiden  [einander  entgegengesetzt  gelagerten]  Stufenscheiben  (bzw.  Kegeltrommeln) 
ganz  gleich,  nnter  Benutzung  desselben  Modelles,  ansgeflihrt  werden. 

•)  Vrgl.  J.  Bartl,  Civillngenieur,  Bd.  XXVI,  Heft  1;  ferner  Kohn,  Z.  d.  V.  d.  I. 
1886  B.  1004. 
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Wenn  fär  offene  Riemen  «  ^  20  (fj  —  fj)  ist,  so  genügt  ebenfalls 
1^  4-  Uj  =  rj  +  **!  =  konst.  Ist  e  aber  kleiner  und  wird  z.  B.  das 
Uebersetzungsverhältnis  gp  =  iSj :  i2s  beabsichtigt  (genauer  ist  fp  aus- 
zudrücken nach  S.  604),  so  ermittle  man  (unter  Benutzung  des  Wertes 
L  aus  Gleichung  II)  B^  aus 

JRa'  ((p  ~  1)«  +  ?r(<P  +  1)  «2^2  +  2  ß»  =  «X. 
alsdann 

JBi  =  ^  2?,     usw. 

Auszuführen  ist  hierbei  das  genaue  L  nach  Gleichung  L  —  Mittels  der  für 
die  Tersehledenen  Bcheibenpaare  auszurechnenden  L  lassen  sich  die  gefundenen 
Halbmesser  priifen.  —  Bei  kleinem  e  und  offenem  Riemen  kann,  streng  genomnien, 
ein  zusammengehCriges  Stufenscheibenpaar  nicht  gleich  ausfallen;  auch  empfiehlt 
es  sich,  im  Falle  des  offenen  Kegeltriebes  die  eine  Trommel  etwas  baaehig- 
aaszuführen. 

c.  Drahtseilbetrieb. 

1.  Drahfeeiie.  Die  schraubenförmig  um  eine  Hanfseele  gelagerten 
Drähte  bilden  eine  Litze  (Strähne);  das  Seil  besteht  aus  einer  Anzahl 
Litzen,  die  schraubenförmig  um  eine  gemeinschaftliche  Hanfseele  an- 
geordnet sind  (hierzu  Tafel  I  und  II,  S.  619).  Statt  der  Hanfseelen 
kann  auch  weicher,  ausgeglühter  Eisendraht  verwendet  werden;  diese 
Seile  (in  Tafel  III,  S.  619  enthalten)  sind  weniger  biegsam  als  die  mit 
Hanfeinlagen,  recken  sich  aber  weniger  leicht  und  eignen  sich  dalier 
besonders  für  grofse  Scheibenabstände. 

Draht  aus  schwedischem  Holzkohleneisen  oder  aus  Tiegelstahl, 
verzinkt  oder  unverzinkt.  Im  Freien  (wegen  der  Rostgefahr)  und  bei 
grofsen  Achsenabständen  sind  Stahldrahtseile  mit  verzinkten  Drähten 
empfehlenswert.  Zum  Verspiel fsen  der  Seilenden  ist  3  bis  5  m 
Mehrlänge  erforderlich.  Das  statt  des  umständlichen  Splisses  benutzte 
Seilschloss  (2  Anschlusshülsen  mit  Oesen,  4  Keile  und  1  zwei- 
teiliges Verbindungsglied)  beschädigt  auf  die  Dauer  die  Scheiben. 
Rostschutz  durch  Schmieren  der  Seile  (alle  3  bis  6  Wochen)  mit 
gekochtem  Leinöl  oder  gekochtem  Talg  mit  Graphit  oder  Sellfimis. 
Das  Seil  wird,  gute  Einrichtungen  und  sorgsame  Behandlung  voraus- 
gesetzt, bei  fortwährendem  Betriebe  etwa  nach  2  bis  3  Jahren  aus- 
besserungsbedürftig. —  Elasticitätsmodul  für  Drahtseile  s.  S.  221 
und  354;  er  ist  etwa  ein  Drittel  von  dem  des  Drahtes  und  nimmt 
mit  wachsender  Spannung  zu.*) 

2«  Drahtseil-Scheiben,  geteilt  oder  ungeteilt,  gewöhnlich  ganz  aus 
Gusseisen  mit  6  oder  8  geraden  Armen  von  ellipsenförmigem  Quer- 
schnitte (Vrgl.  S.  615),  bei  mehr  als  1  m  Dmr.  auch  wohl  mit 
doppeltem  schmiedeisemem  Armsteme  und  grofser  Armzahl.  Bei 
geteilten  Scheiben  kann  die  Teilung  innerhalb  eines  (gusseisemen) 
Armpaares  oder  zwischen  zwei  gegenüberliegenden  Armen  erfolgen. 
—    Gewichte    gusseisemer   Seilscheiben    s.  Tafel    auf  S.   620.      Die 


*)  Ceber  Draht-Quadratseile  von  J.  H.  Bek  in  Schaffhansen  s.  Z.  d.  V.  d.i. 
1898  S.  874  bis  377. 

(Fortsetsimg  anf  S.  820.) 
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I. 
FIr  Bomalft  SellseheibeB-DvrelimefMr: 

D=150d  bis  175  d. 


II. 
Fflr  klein«  SellMlielben-DnrehMMMr : 

D  =  120  d  bis  150  d. 


Dnreh- 

Zahl 

Dicke 

Unget 

Durch- 

Zahl 

Dicke 

Ungef. 

messer 

Oewieht 

messer 

Gewicht 

des 

der  DrShte  im  Seile 

des 

des 

der  Drähte  im  SeUe 

des 

Seiles 
mm 

Seiles 
kg/m 

Seiles 
mm 

Ackilpa 

StUok 

mm 

Stück 

mm 

kg/m__ 

9 

36 

1,0 

0,26 

1 

II 

:  48 

1,0 

0,36 

lO 

42 

1,0 

0,31 

12      ; 

!      54 

1,0 

0,40 

II 

36 

1,2 

0,38 

13      • 

i     60 

1,0 

0.45 

12 

42 

1.2 

0,45 

14 

64 

1,0 

0,48 

13 

36 

1.4 

o»5i 

15 

72 

1,0 

0,55 

H 

42 

1.4 

0,61 

16 

64 

1,2 

0,69 

15 

48 

1.4 

0,70 

18 

72 

1.2 

0,79 

i6 

42 

1,6 

0,79 

20 

80 

1.2 

0,88 

i8 

48 

1,6 

0,91 

22 

80 

1,4 

1,20 

20 

48 

1,8 

M5 

24 

88 

1.4 

hZZ 

22 

54 

1,8 

1,30 

26 

80 

1,6 

1.56 

24 

60 

1,8 

1,46 

28 

88 

1,6 

1.73 

26 

60 

2,0 

1,80 

30 

80 

1.8 

1.98 

28 

66 

2,0 

2,00 

32 

88 

1,8 

2,19 

30 

72 

2.0 

2,20 

34 

96 

1,8 

2,41 

37 

96 

2,0 

2,97 

III. 


Eiiendnüit  (itatt  Hnnf)  in  den  Lltien. 

(Nur  für  grc 

»fse  Aehsenabstttndo  und  groTse 

Beilscheiben.) 

Kleinster 

zulMsslg. 

Seil- 

Draht- 

Dnrch- 
messer 

Zahl 
der 

Ungef. 
Gewicht 

Kleinster ' 

snlSssig. 

Seil« 

Draht- 

Durch- 
messer 

Zahl 
der 

Ungef. 
Gewicht 

scheiben- 

Dnrehm. 

mm 

dicke 
mm 

des 
Seiles 

mm 

Drähte 

im 
Seile 

des 
Seiles 

kg/m 

scheiben- 
Durchm. 

mm      ' 

dicke 
mm 

des 
Seiles 

mm 

Drühte 

Im 
Seile 

des 
Seiles. 

kg/m 

' 

7 

24 

0,18 

10,5 

24 

0,41 

1000 

i,o| 

9 

42 

0,32 

1500 

1.5] 

14 

42 

0,71 

12 

56 

0,42 

18 

56 

0,95 

7.5 

24 

0,22 

1 

II 

24 

0,46 

IIOO 

1,1] 

10 

42 

0,38 

1600 

1,6. 

15 

42 

0,81 

13 

56 

0,51 

19 

56 

1,08 

1,2 

8.5 

24 

0,26 

1 

12 

24 

0,52 

1200 

II 

42 

0,46 

1700 

».7 

16 

42 

0,92 

14 

56 

0,60 

l 

20 

56 

1,21 

9 

24 

0,30 

13 

24 

0.58 

1300 

1.3] 

12 

42 

0,54 

1800 

1,8  i 

17 

42 

1,03 

15 

56 

0,71 

21 

56 

1,36 

10 

24 

0,35 

14 

24 

0,72 

1400 

1.4  1 

13 

42 

0,62 

2000 

2,0. 

19 

42 

1.27 

1 

l 

17 

56 

0,82 

23 

56 

1,68 

620 
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Scheiben  dürfen  nicht  schlagen  und  werden  deshalb  gut  ausbalanciert 
und  nicht  anf  die  Achsen  aufgekeilt  (durch  Hohl-,  Flach-  oder  Nuten- 
keil), sondern  besser  mit  gespaltener  Nabe  versehen  und  durch  deren 
Schrauben  aufgeklemmt;  der  beigetriebene  Keil  darf  nur  ein  Mit- 
nehmerkeil (Tangentialkeil)  sein. 

Gewichte  gueeelserner  Drahteeil- Scheiben 

TOB  FelteB  A  Gvlll«a«iiie  la  Hillieliii  (Rhelo),  Wien  und  Budapest. 


6  Arme.    Teilonf  erfolgt 
in  einem  Armpftare 

Ungeteilte  Scheiben 

9750 

Qeteiite  Scheiben 

Scheiben-         \ 
Darchmesser       / 

jiooo 

1350  1500  Z75oi90oo  9350  9500 

3000  395013500  3600 

1            1            ! 

Gewicht           ^ 
der  einrilligeR      >  kg 
Scheiben          J 

zo6 

«35  i  »60 

! 

3*5 

970 

330 

400 

575 

zozs,x900,z4xo  x6oo 

'     1     • 

Gewicht           ^ 

der  zweirilllgen    >   kg 

Scheiben         ) 

170 

1 

9x0 

»55 

315 

395 

5x0 

«45 

8a5 

X970 

X580 

X950  2300 

■ 

Der    Seilscheibenrille    giebt    man    die    doppelte    Seildicke    als 

Tiefe,   sodass  das  Seil  (mittels   des  Seil- Auflegers)  leicht  aufzulegen 

oder    abzuschlagen    ist.     Ausfütterung    der  Rille    bei    Trieb-    und 

Zwischenrollen  mit  Stückchen  Hirnholz  oder  besser  mit  Himleder,  dicht 

aneinander  getrieben  und  abgedreht.    Dauer  des  Lederfutters  3  Jahre 

und  darüber.     Nicht  ausgefütterte  Rillen  sind  glatt  auszudrehen,  auf 

dem  Grunde  genau  nach  dem  Durchmesser  des  Seiles   und  so,   dass 

dieses  mit  einem  Drittel  seines  Umfanges  aufliegt. 

Bei  Bestellnng  von  Triebwerk  -  Drahtseilen  nnd  deren  Seilscheiben  empfiehlt 
sich  die  Angabe  der  zu  Übertragenden  PS,  des  Achsenabstandes,  der  Umdrehnngs- 
zahlen,  der  Scheibendurchmesser,  der  ScIieibenl)ohningen,  dos  Rlllenquerschnittes : 
femer  ist  anzugeben,  ob  die  Scheiben  mit  oder  ohne  Ledereinlage,  und  ob  sie  geteilt 
oder  ungeteilt  zu  liefern  sind. 

8.  Anordnung  des  Betriebes.  Drahtseilbetrieb  ist  zweckmässig  für 
grofse  Achsenabstände;  die  ganze  Arbeitsleistung  wird  meist  durch 
ein  endloses  Seil  übertragen,  doch  nimmt  man  der  Betriebssicherheit 
wegen  vereinzelt' auch  wohl  zwei  getrennte  Seilleitungen. 

Die  erforderlichen  Seilspannungen  Si  und  8^  (Vrgl.  S.  608  u.  f.) 
werden  durch  das  Eigengewicht  des  Seiles  hervorgebracht;  Spann- 
rollen (Spannwagen)  oder  straffes  Anspannen  sind  zu  verwerfen. 
Kleinster  Achsenabstand  der  Triebrollen  15  bis  20  m,  gröfster 
80  bis  125  m;  nur  geringe  Kräfte  lassen  sich  mit  Scheiben  von  ver- 
hältnismäfsig  grofsem  Durchmesser  noch  bei  13  m  Entfernung  über- 
tragen. 

Wird  der  Achsenabstand  gröfser  als  125  m,  so  ist  das  Seil,  zumal 
das  gezogene  Seilstück,  durch  Tragrollen  (in  höchstens  80  bis  125  m 
Entfernung)  zu  unterstützen  [einfacher  Seiltrieb],  oder  man  teilt  besser 
die  ganze  Trieblänge  (bis  zu  2000  m  vorkommend)  in  kleinere  Strecken 
(<f  100  m)  ein  und  ordnet  an  den  Zwischenstellen  zweirillige  Rollen 
an  [zusammengesetzter  Seiltrieb];    Abstand   der  Zwischenstellen  mög- 
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liehst  gleich  grofs,  am  die  gegen  Betriebstöningen  vorrätig  zu  haltende 
Anzahl  gebrauehsfertiger  Ersatzseile  zu  verringern. 

Wechsel  der  Seilrichtung  kann  durch  Leitrollen,  besser  aber 
durch  Einschalten  eines  Kegelräderpaares  oder  eines  Riemen- Winkel* 
triebes  erzielt  werden  (Wechselstation).  —  Die  Anwendung  von  Trag- 
und  Leitrollen  ist  im  allgemeinen  wenig  ratsam. 

Die  Mittelebenen  der  treibenden  und  der  getriebenen  Scheibe  sollen 
genau  in  derselben  lotrechten  Ebene  liegen;  die  Trieb-  und  die 
Zwischenscheiben  sollen  möglichst  gleichen  Durchmesser  haben.  Eine 
etwa  gewünschte  gröfsere  oder  kleinere  Umdrehungszahl  der  getriebenen 
Scheibe  ist  durch  Einschalten  eines  Riemenvorgeleges  zwischen  An- 
triebscheibe  und  Kraftquelle  zu  erreichen.  Stöfse  im  Betriebe  sind^ 
da  sie  das  Seil  vorzeitig  zerstören,  durchaus  zu  vermeiden;  u.  Umst. 
ist  deshalb  durch  Einschalten  besonderer  Schwungmassen  die  gleich- 
mäfsige  Aufnahme  und  Abgabe  der  Kraft  zu  sichern.  Das  untere 
Seilstück  sei  das  ziehende. 

Die  Durchsenkung  beträgt  für  je  100  m  Achsenabstand  beim 
ziehenden  Seilstück  etwa  1,5  m,  beim  losen  etwa  3  m.  Nach  der 
Durchsenkung  richten  sich  die  Höhen  der  Tragpfeiler  (Lagerstühle).  Die 
Längenänderung  des  Seiles  durch  Temperaturwechsel  (etwa  ^  25  mm 
für  je  100  m  Seill&nge  inbezug  auf  die  Mitteltemperatur,,  bei  einem 
gesamten  Temperaturunterschiede  von  40^)  wird  durch  die  Durch- 
senkung ausgeglichen. 

Lotrechter  oder  nahezu  lotrechter  Seiltrieb  ist  wegen  Mangels 
der  Durchsenkung  ohne  bewegliche  Spann-  oder  Leitrollen  bei  Ver- 
wendung der  üblichen  Drahtseile  nicht  zulässig.  Kreisseiltrieb 
(s.  S.  624)  empfiehlt  sich  für  Drahtseil  nicht.  —  Schutzvorrich- 
tungen (Netze  usw.)  sind  für  den  Personenverkehr  gegen  ab« 
schlagende  oder  gerissene  Seile  anzubringen. 

4.  BereciinuiHi  der  Drahtseile.    Es  bedeute 

d  den  Durchmesser  des  Seiles  in  cm, 

ff  die  Dicke  der  einzelnen  Drähte  in  cm, 

t  die  Anzahl  der  Drähte  im  Seile, 
D  den  Durchmesser  der  treibenden  Scheibe  in  cm, 

n  deren  minutliche  Umdrehungszahl, 

V  die  Seilgeschwindigkeit  in  m/sk, 
P  die  durch  das  Seil  übertragbare  Kraft  in  kg, 
N  die  zu  übertragende  Leistung  in  PS, 
E  den  Elasticitätsmodul  des  Drahtes  in  kg/qcm  (s.  S.  354), 
Ci  einen  Koefficienten  in  kg/qcm. 

Die  weiteren  Bezeichnungen  Si,  S^y  Sq,  kg,  oz,  q,  oc^  fij  e,  g 
s.  S.  608. 

Je  gröfser  D,  desto  länger  hält  das  Seil,  und  desto  besser  wirkt 
es.  Man  wähle  (auch  für  die  getriebene  Scheibe  und  die  Zwischen* 
rollen) 

D^lBOd  bis  175 d. 

Durchmesser  der  Tragrollen  =  0,8  D.    n  (=  100  bis  130)  und  D 
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sind  so  zu  wählen,  dass  bei  Uebertragang  geringerer  Kräfte  v  =  6  bis 
10  m/sk,  bei  grofseren  Kräften  f  =»  20  bis  30  m/sk  wird. 

Ist  <rb  die  im  Seile  durch  das  Umschlingen  der  Scheibe  hervor- 
gemfene  Biegungsspannung  in  kg/qcm,  und  wird  für  Eisendrahtteüe 
eine  Gesamtspannung  Jb«  »s  1 050  kg/qcm  als  zulässig  erachtet,  so  folgt 
für  den  Mittelwert  D  =  2000(f  und  JB;»=  2000000  kg/qcm  aus 

<T5=f-^^j^    und     %<s»o^-f-0( 

die  durch  Si  im  Seile  hervoi^gerufene  mittlere  Normalspannung  <ik  = 
675  kg/qcm.  Hiermit  ergiebt  sich,  da  für  mittlere  Verhältnisse  der 
Metallquerschnitt  des  Seiles 

/•==  i .  Y^TTcf«  =  0,42  •  ViTid«. 

Si=:<rzf^  223  d«  =»  Ci  d«,     sodass    Ci  =  Si :  dK 

Ferner    ist    im   Mittel     q  =  0,35  d' ,    ^  =  0,25    (für    ausgelederte 

Scheiben),  oc  =  2,8,  also  e^^  oo  2,  sodass  aus  der  allgemeinen  Formel 
für  P  auf  S.  608  folgt: 

P  =  0,5  (ci  — 0,35— ]i«, 

also  für  v«^25  m/sk,  ^  =  9,81  m/sk>,  Ci=223  kg/qcm  sich  er- 
giebt 

P<100d*. 

Dieser  Wert  für  P  gilt  nur  unter  den  Torstehenden  Voraus- 
setzungen ;  für  kleine  Scheibendurchmesser,  für  geringe  AchsenabstSnde 
und  ebenso  für  nicht  ausgefütterte  Scheiben  ist  P  kleiner  zu  nehmen. 

Sind  Nj  V  und  n  bekannt,  so  folgt  aus  Pv  =  75  N,  wenn  filr  die 
Antriebscheibe  D  =  200  d, 

d^>L- und     d>l/ -—  —  =1,93  1/ 

-4t?  —  f27rn  r** 

Für  das  gezogene  Seilstück  wird  (unter  den  vorstehenden  Be- 
dingungen) «92  =  123(2',  sodass  das  Seil  mit  einer  Anspannung 
8f^  =  V,  {Si  +  Si)  =  173  d*  aufgelegt  werden  muss. 

(Pt7)mAZt  die  gröfste  übertragbare  Leistung,  wird  (nach  S.  609)  für 
8i  =  223 d*  und  q  =  0,35 d«  erreicht  bei  t?'  =  45,6  m/sk;  jedoch  wählt 
man  in  der  Regel  t?  =  25  m/sk,  wie  vorstehend  angenommen. 

Für  die  Untersuchung  der  Seildurchsenkung  vrgl.  S.  609  und 
610.  —  Da  der  Geschwindigkeitsverlust  SJ  sehr  gering  ist  (Vigl.  S.  607), 
so  ist  darauf  bei  der  Bestimmung  des  Uebersetzungsverhält- 
nisses  qi  keine  Rücksicht  zu  nehmen.  Der  Arbeitsverlust  kann 
mit  1  bis  1,5^0  ^^  j^  ^^^  ^  Achsenabstand  veranschlagt  werden. 

d.  Haiifäeil-  iiiid  Baumwollseilbetrieb. 

!•  Seile.  Das  Seil  besteht  meist  aus  3  Litzen,  deren  jede  aus 
einer  grofseren  Zahl  schraubenförmig  gewundener  Fäden  zusammen- 
gesetzt  ist.     Ist  d  der  Seildurchmesser  und  d  der  Litzendurchmesser, 
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so  ist  d  OD  2,2  cf ,  mitbin  der  Gesamtquerscbnitt  der  Litzen  tivra,  nur 
das  0,62 -fache  der  Fläche  ^^nd^.  Ganghöhe  der  Litzenschraabe»- 
linien  im  Mittel  etwa  5  cT.  Die  weniger  geschmeidigen  Manilahanfseile 
verlangen  Scheibendarchmesser  von  2  m  und  mehr.  Baumwollseile 
können  noch  auf  Scheiben  von  weniger  als  1  m  laufen. 

Gebriaohllohe  Treib -Haaf-  and  Baumwolltelle 

Toa  Feltea  k  QallleavBM  In  K51n  (Bkdn). 
Seil-Gewicht  in  kg/m. 


SeildnrcIimeueT  in  mm 


^5     30    35     40    45     48     50  1    55 


Badiich.  Schlei Cshanf 


Hellster  ManilahAnf 


Baumwollaeil 


/  lose  gfegchl. 

ifeat  „ 
lote  „ 
fest  y, 

lOTO         „ 


0,50,0,70 


0,52 
0.45 

0,47 
0,46 

047 


0,72 


0,95 


0,98 
0,62  0,82 
0,64  0,85 
o,65'o,86  1,10 
0,67  0,89;  1,13 


1,20 
1,24 
1,06 
1,09 


1,50, 
1,54' 
1,35 
1.39 
i»35 


1,55 


1.40;  1,59 


1,78 
1,83 
1,60 

1,65 
1,69 

1,74 


2,20 
2,26 
1.90 
1,96 
2,00 
2,06 


Zur  Verbindung  der  Seilenden  durch  Verspleifsen  ist  3  bis  4m 
Mehrlänge  nötig;  Seilschlösser  haben  sich  nicht  bewährt.  Das  Nach- 
spleifsen  der  im  Betriebe  gelängten  Seile  ist  kostspielig  und  zeit- 
raubend; deshalb  sind  die  Seile  vor  dem  Gebrauche  gut  auszurecken 
und  zu  trocknen. 

Elasticitätsmodul  JE?  für  Hanfseile  (auf  den  Gesamtquerschnitt 
der  Litzen  bezogen)  s.  S.  221  und  854.  Dauer  der  Seile  bei  sach- 
gemäfsem  Betriebe  und  guter  Behandlung  (Schmierung)  bis  6  Jahre 
und  mehr.*) 


Gewichte  gaeselserner  Hanfftellschelben  In  kg. 

Eis«awerk  WfQfel  vor  HaaaoTer. 

Ee  gelten  die  oberen  Gewichte  für  anstellte  and  die  nnteren  für  geteilte  Scheiben. 


Seheiben- 
Dnrchmesser 

mm 


Anzahl  der  Rillen  fllr  45  mm  Setidurchmesser 


8 


1350 


1500 


2000 


2500 


3000 


x8o       355 
205  I     390 

T05 


330 
3&0 


930 


«95 
335 


375 
430 


305 
335 


430 
470 


535 
605 


420 
460  , 


575 
640 


730 
8ao 


410 

_475_ 

460 

530^ 

655 
_74o^ 

885 

995 


490 

565 


550 

770 
870 


X040 

1170 


570 
630 


770 
84s 


970 
X070 


"75 
1300 


1380 
1530 


565 
660 

635" 
740 


I 


700 

795 


790 
895 


780 
^85 

880 
995 


970 
Z090 


885 

lOXO 

laoo 

^355 

X585" 
X760 


XX35 

Z250 


«545 

1700 


1355 

»395 
X705 
1875 


X370 

15x5 


Z865 
«045 


10 


860       950 
970  !  X070 


X065 
xaoo 


1495 
X655 


30x5 

83X5 


3055  I  3360  I  3465  j  3670 
3330  I  3450  I  3670  I  3895 


*)  Ueber  Hanf-Qnadratseile  von  J.  H.  Bek  in  Sehaffhansen  8.  Z.  d.  V.  d.  I. 
1898  &  874  bis  877. 
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2»  S6il80helben.     Gewöhnlich  aus  Gusseisen,  geteilt  oder  ungeteilt, 
meist  mit  6  geraden  Armen,   die  bei  über  300  mm  breiten  Scheiben 

als  Doppelarme  ausgebildet  sind;  Scheiben  von 
mehr  als  8  m  Durchmesser  erhalten  8  und  10  Arme. 
Armquerschnitt  ellipsenförmig  (Vrgl.  S.  615).  lieber 
Teilung  der  Scheiben  vrgl.  S.  618. 

Die  Rillen  einer  Scheibe  sollen  möglichst 
glatt,  mit  gleichem  Durchmesser  und  Querschnitte 
gedreht  sein.  Für  die  Trieb-  und  Zwischenrollen 
wähle  man  die  Rillenform  nach  Abb.  369,  wobei 
d  der  Seildurchmesser  in  mm  und  \gß  =  0/,q  bis 
®/2o,  oder  2/?oo45°;  bei  den  Tragrollen  genügt 
eine  auf  dem  Grunde  nach  dem  Durchmesser  d  kreisförmig  ausgedrehte 
Rille. 

3.  Anordnung  des  Betriebes.  Hanfseil-  oder  Baumwollseilbetrieb 
ist  da  zweckmäfsig,  wo  Riemen  durch  grofse  Länge  und  Breite  zu 
kostspielig  ausfallen;  während  beim  Riemenbetriebe  im  allgemeinen 
nur  ein  Zugorgan  Torhanden  ist,  wird  hier  die  Kraft  auf  eine  Anzahl 
Seile  (von  höchstens  50  bis  55  mm  Durchmesser)  verteilt,  die  dann,. 
je  nach  Bedürfnis,  diese  Kraft  wieder  gesondert  abgeben  können. 
Von  der  Antriebscheibe  aus  treiben  einzelne  Seilgruppen  die  ver- 
schiedenen  Wellenstränge.  Die  erforderlichen  Seilspannungen  8^  und 
^  {y^t\'  ^*  308  u.  f.)  werden  durch  das  Seil-Eigengewicht  und  durch 
straffes  Anspannen  [Dehnungs-Anspannung]  der  Seile  erzeugt,  weshalb 
in  diesem  Falle  die  vorher  gut  ausgetrockneten  Seile  in  einer  3  bis 
5^/o  kürzeren  Länge  gespleifst  werden  müssen,  als  der  Achsenent- 
femung  und  den  Scheibendurchmessern  entspricht.  Der  Achsdruck 
2^o'  in  kg  (s.  S.  609)  steigert  sich  bei  einem  neu  aufgelegten  Seile 
bis  40  (2*  {d  in  cm)  und  darüber ,  wodurch  die  Scheiben ,  Wellen» 
2^pfen  und  Lager  u.  Umst.  übermäfsig  beansprucht  werden.  Gegen 
die  das  Seil  verkürzende  Feuchtigkeit  der  Luft  helfen  reichliche  Seil- 
Durchsenkimgen.  Das  untere  Seilstück  sei  das  ziehende.  Lot- 
rechter  oder  nahezu  lotrechter  Betrieb  ist  bei  Dehnungs-Anspannung^ 
nur  mit  sehr  elastischen  Seilen  und  bei  gröfserem  Achsenabstande 
möglich,  aber  wenig  empfehlenswert. 

Wenn  die  Kraftabgabe  auf  mehrere  Wellenstränge  erfolgt,  kann 
man  ein  endloses  Seil  über  die  verschiedenen  Scheiben  fuhren,, 
u.  zw.  leitet  man  am  besten  das  Seil  nach  jeder  Umschlingung 
einer  Arbeitscheibe  auf  die  gemeinsame  Triebscheibe  zurück,  um  es. 
jedesmal  zu  entlasten,  bevor  es  aufs  neue  Kraft  überträgt.  Die  durch 
die  dauernde  Inanspruchnahme,  den  Temperatur-  und  den  Feuchtig- 
keitswechsel hervorgebrachte  Längenändening  des  Seiles  wird  von  einer 
Stelle  aus  durch  Spannrolle  (Spannwagen)  ausgeglichen  [Belastungs- 
Anspannung],  sodass  fortwährend  eine  gleichmäfsige  Seilspannung 
vorhanden  ist.  Zur  gröfseren  Sicherheit  lässt  sich  dieser  einseilige 
Kreistrieb  auch  zwei-  oder  mehrseilig  einrichten.  Lotrechter  Betrieb 
macht  hierbei  keine  besonderen  Schwierigkeiten. 

Zur  Uebertragimg  auf  gröfsere  Entfernungen  wählt  man  Zwischen- 
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rollen  oder  Tragrollen  in  20  bis  25  ra  Abstand,  ähnlich  wie  bei  Draht- 
seilen (s.  S.  620).  —  Gekreuzter  Seilbetrieb  ist  nicht  m  empfehlen; 
er  wird  stellenweise  benutzt,  um  (tie  Durchsenkung  des  Seiles  zu 
verringern. 

Durchmesserverhältnis  der  Treib-  und  Arbeitscheibe  1:1  bis  2:1. 
Achsenabstand  6  bis  25  m;  bei  Baumwollseilen  geht  man  damit 
auf  das  1,5-fache  der  Scheibendurchmesser-Summe  herab.  Die  Mittel- 
ebenen der  treibenden  und  der  getriebenen  Scheibe  sollen  möglichst 
in  derselben  lotrechten  Ebene  liegen;  Abweichungen  bis  zu  6^/s^ 
kommen  jedoch  vor. 

4.  Berechnung  der  Seile.  Bezeichnungen  s.  S.  621.  Für  Hanf- 
seile wähle  man  1)  :=  30  d  bis  50  d,  Seilgeschwindigkeit  o  =»  15  bis 
20  m/sk;  darüberhinaus  geht  man  selten.  Für  d  in  cm  ist  bei  einem 
Hanfseile  die  übertragbare  Kraft  in  kg: 

P=3d*  bis  4d*,  wenn  2>>30d  und  ä^2.5; 
P=5d«  bis  Qd*,  wenn  D^bOd  und  ä^8,0. 

Die  gTSilieTen  Werte  ron  P  sind  nur  dum  salüMif ,  wenn  der  Betrieb  wa^ erecht 
oder  nur  wenig  schief,  der  Aebsenabstand  genügend,  der  Wechsel  in  der  Gröfse  von 
P  nicht  SU  bedeutend  Ist,  die  Schelbendurehmesser  reichlieh  bemessen  sind,  die 
Geschwindigkeit  o  etwA  30  m/sk  nicht  fiberaehreitet,  das  Seil  ans  Torzttgliotaem 
Schleifshanfe  gefertigt  ist  und  die  SpleiüMtellen  mit  Sorgfalt  hergestellt  wurden. 

Bei  Verwendung  von  z  Seilen  folgt  aus  Pzv=lhN  und  P  = 
6d*  bis  8d>: 

N  N 

2'd*==12,5—  bis  25—- 

V  V 

Für  P  =  6d»,  g  =  0,075(2*,  t7  =  20  m/sk.  «^*co2  (Rille  keil- 
förmig nach  Abb.  369,  S.  624)  wird  nach  S.  608  u.  f.: 

Ä'iColSd*;         5,cv.9d»;         /S'oCV3l2d2; 

v'  ==  25,6  m/sk    und    {Pt;)max  =  128  d*, 

sodass  z.  B.  ein  Seil  mit  d  =  5  cm  .^max  =  42,7  PS  übertragen  kann. 

Für  eine  Scheibe  mit  D  =  60  d  wird  bei  P  =  6  d *  und  z  Seilen : 

.  5000  iV       .^^   N 

also  z  = ^  Od  400  — ,  -  • 

4  Tino"  «a* 

Baumwoilselle  für  Triebwerke  berechne  man  wie  Hanfseile.  Für 
Laufkrane,  bei  deren  Berechnung  die  gröfste  zu  hebende  Last  Q 
zugrunde  gelegt  wird,  kann  P  erheblich  höher  genommen  werden,  da 
Q  selten  vorkommt,  und  der  Kran  nicht  dauernd  in  Betrieb  ist.  Man 
geht  hier  wohl  bis 

Pmax  =  9d«     bei    2>^30<i, 

sodass  bei  dem  üblichen  t)mAz  =  25  m/sk  und  dem  Seildurchmesser 

d  =•  16  mm   ^jf^  •  9  •  1,6*  •  25  =  rd.  8  PS  übertragen   werden  können. 

Für    den  Antrieb   von  Schiebebühnen,    Laufkranen   usw.  werden 

Baum  wollseile  in  Dicken  von  16  bis  22  mm  benutzt.    Baumwollseile 

Taschenbuch  der  Htttte.    18.  Anfl.    L  Abtellnng.  40 


Q26  SeehAter  Abschnitt.  —  Maschinenteile. 

sind  auch  bei  stofsendem  Betriebe  (z.  B.  bei  Walzwerken)  empfehlens- 
wert. .  Bei  ihnen  ist  E  kleiner  als  bei  Hanfseilen  (s.  S.  623);  daher 
ergeben  sie  ein  erheblich  gröfseres  $  (Vrgl.  S.  221  und  608).  Man 
wähle  D  =  20d  bis  80  d.  —  Achsenabstand  s.  S.  624. 

D.  Zapfen. 

Ueber  die  Zapfenreibung  s.  S.  210  n.  f.;  über  den  Zapfenreibongs- 
koeffidenten  f^i  s.  S.  218  n.  f.  —  Mafsgebend  für  die  Zapfenberechnnng 
sind:  1)  die  Festigkeit  und  das  gleichmäfsige  Aufliegen  des  Zapfens 
über  die  ganze  Länge  der  Lagerschale,  2)  die  Sicherheit  gegen  zu 
grofse  Reibung  und  gegen  das  Anfressen  der  Gleitflachen,  8)  Sicher- 
heit gegen  unzulässige  Temperaturerhöhung  des  Zapfens  und  Lagers, 
die  der  in  Wärme  umgesetzte  Teil  der  Reibungsarbeit  heryorruft, 
d.  h.  gegen  das  Hei fs laufen  und  dessen  Folgen.     Es  bezeichne 

P  den  gröfsten  Zapfendruck  in  kg, 

d  den  Durchmesser  und  l  die  Länge  des  Zapfens  in  cm, 
W  das  Widerstandsmoment  des  Zapfenquerschnittes  in  cm^ 
kb  die  zulässige  Biegungsspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 

k  den  zulässigen  Flächendruck  in  kg/qcm. 

a«  Tragzapfen. 
1.  Cylindrische  Tragzapfen  (Stirn-  und  Halszapfen). 

1.  P  wirkt  bei  diesen  Zapfen  winkelrecht  zur  Drehachse.  Die 
Rücksicht  auf  Festigkeit  ergiebt  für  den  vollen  Stimzapfen: 

P .  0,5 1  =  Wh  CND  0,1  d»  kb  (Vrgl.  S.  381) ,     .    .    .      L 

und  für  den  hohlcylindrischen  Stirnzapfen,  dessen  äufserer  Durch- 
messer d^  cm,  dessen  innerer  di  cm  beträgt, 

p.0,5Z  =  TF*6oo0,l^^^^^Ä:6,    (Vrgl.  S.  881). 

Die  Rücksicht  auf  die  Grofse  des  zulässigen  Flächendruckes 
ergiebt,  wenn  der  Zapfen  zur  Hälf\e  vom  Lager  umschlossen  ist, 

P  =  kld    bzw.    P  =  kldt IL 

Aus  den  beiden  Gleichungen  für  den  vollen  Zapfen  folgt 


d'^y  k 


in. 


Die  Schulterhöhe  des  Zapfens  sei    • 

Vie  ^  +  0,5  cm  bis  */io  d  -j-  0,5  cm. 

2.  In  vielen  Fällen  ist  die  Belastungsweise  III  auf  S.  855  vor- 
handen, sodass  bei  Wahl  der  zulässigen  Biegungsspannung  kb  jene 
zugrunde  zu  legen  ist  (für  Gusseisen  wähle  man  ft»  =»=  150  bis  250  kg/qcm); 
wechselt  die  Beanspruchung  nicht  vollständig,  so  kann  die  Spannung 
kb  gröfser  als  die  Werte  III  genommen  werden. 
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Für  die  Wahl  des  Fläohendruokes  k  sind  aulser  dem  Stoff  des 
Zapfens  und  der  Lagerschale  mafsgebend  die  Vollkommenheit  der 
Schmierung,  die  Stärke  der  Wärmeentziehung,  die  minutliche  Um- 
drehungsz^l  n  bzw.  die  Umfangsgeschwindigkeit  v  des  Zapfens 
(Vrgl.  S.  136),  die  Güte  der  Ausfuhrung  usw.  Der  Flächendruck  k 
kann  f&r  beständig  sich  in  nachstellbaren  Lagern  drehende  Zapfen 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  wie  folgt  gewählt  werden: 

fiir  gehärteten  Tiegelstahl  auf  gehärtetem  Tiegel  stahl  bis  150  kg/qcm, 

,    gehärteten  Tiegelstahl  auf  Bronze „       90 

^    ungehärteten  Tiegelstahl  auf  Bronze ,       60 

,    Flusseisen,    Schweifseisen    mit    glatter,    dichter 

Oberfläche  auf  Bronze ,       40 

„    Schweifseisen    mit  nicht  ganz  reiner  Oberfläche, 

oder  für  Gusseisen  auf  Bronze ,       30 

„    Schweifseisen  mit    nicht  ganz  reiner  Oberfläche 

auf  Gusseisen ,       25 

„    Flttsseisen,     Schweifseisen     auf    Pockholz    bei 

Wasserschmierung ,       25 

Behält  P  auch  im  Ruhezustande  des  Zapfens  annähernd  Gröfse 
und  Richtung  (z.  B.  durch  stark  belastete  Wellen,  schwere  Räder  usw.), 
so  wähle  man  k  kleiner,  als  vorstehend  angegeben. 

Ffir  Zapfen  (oder  Lager),  die  nur  schwingen,  kann  man  k  hoher 
nehmen.  Für  Zapfen  von  Seil-,  Kettenrollen  usw.,  die  sich  nur 
zeitweise  drehen,  und  bei  denen  die  Abnutzung  entweder  gering  ist 
oder  nicht  ins  Gewicht  fällt,  können  die  oben  angegebenen  Werte 
k  =  60  bis  herab  auf  25  kg/qcm  um  das  doppelte  bis  dreifache  über- 
schritten werden. 

Für  die  aus  Tiegelstahl  gefertigten  und  auf  Bronze  laufenden 
Kurbel-  und  Kreuzkopfzapfen  normaler  Dampfmaschinen  wählt 
man  k^^ßO  bis  70  bzw.  75  bis  80  kg/qcm ;  bei  Lokomotiven  findet 
man  hierfür  A;  =  100  bzw.  150  kg/qcm,  bei  Dampfmaschinen  mit 
grofser  Umdrehungszahl  k  =  40  bzw.  50  kg/qcm.  Bei  den  Schwung- 
radwellen  zapfen  von  Dampfinaschinen  sei  A;==15  bis  16  kg/qcm. 

Für  die  Kurbelzapfen  von  Lochmaschinen  und  Scheren  nimmt  man 
X;  bis  200  kg/qcm  und  darüber. 

3.  Damit  der  Zapfen  nioht  helfsläufti  muss  sein: 

Z> oder     n^tD-=r IV, 

Hierin  ist  n  die  minutliche  Umdrehungszahl  des  Zapfens,  P  der 
mittlere  Zapfendruck  in  kg  und  w  eine  Erfahrungszahl,  die  um 
so  gröfser  ausfallt,  je  kleiner  die  Reibung  und  je  grofser  die  Wärme- 
ableitung ist.  Für  die  Kurbelzapfen  (s.o.)  mit  Stahl-  oder  Bronze- 
lagem,  bei  denen  beide  Lagerschalen  durch  den  Luftzug  gleichmäfsig 
abgekühlt  werden,  wählte  man  früher  to  =  37500,  jetzt  findet  sich 
to  bis  90000  und  darüber,  letzteres  allerdings  unter  sehr  günstigen 
Verhältnissen  (d.  h.  bei  kleinem  l  und  k^  Weifsmetalllagem  und  vor- 
züglicher Schmierung.   Für  gewöhnlich  sei  to  <  90000.    Für  die  Zapfen 

40* 
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der  Schwungrad*  oder  Kurbelwelle  (Wärmeabfuhr  nur  durch  die 

untere  Lagerschale ,  der  kühlende  Luftzug  fehlt)  wählte  man   früher 

1(7  =  15000;  heute  geht  man   (bei  Weifsmetall)  bis  «7  =  40000  und 

darüber;  durch  Wasserkühlung  lässt  sich  hier  w  noch  wesentlich  steigern. 

Bei  den  Achsen  der  Eisenbahn-Personenwagen  findet  sieh  w  bis  80OOO, 
bei  den  Lanfachsen  dreiachsiger  Lokomotiven  10  bis  150000,  bei  Kuberen  Lolco> 
motiTkurbelzapfen  tc  bis  250  000 ;  hier  ist  Jedoch  die  zugelassene  Abnntxnng  grOfaer 
als  bei  Betriebsdampfm aschinen,  femer  nimmt  mit  n  (entsprechend  einer  Fahr- 
geschwindigkeit F  bis  90  km/st)  auch  die  Wärmeentziehnng  dnrch  den  gesteigerten 
Luftzug  zu,  und  bei  den  Kurbelzapfen  macht  sich  die  Abkühlung  durch  die  Stirn- 
flSche  des  Zapfens  und  des  Stangenkopfes  geltend. 

4.  Gang  der  Berechnung.  Aus  Gl.  m  (S.  626)  wird  l.d  be- 
stimmt, dann  mittels  Gl.  II  die  Gröfse  von  d  und  Z.  Befriedigt  dieses 
l  die  Gl.  IV,  so  können  d  und  l  beibehalten  werden;  sonst  ist  l  aus 
Gl.  IV  zu  ermitteln  und  hiermit  aus  Gl.  I  der  Wert  von  d. 

2.  KugelfSrmIge  Tragzapfen. 

Meist  nur  als  Kurbelzapfen  verwendet.  Bezeichnet  für  diesen  Fall 
dl  den  Kugeldurchmesser  in  cm,  so  gilt,  wenn  Tiegelstahl  auf  Bronze 
gleitet, 

und  mit  Rücksicht  auf  das  Heifslaufen  unter  Voraussetzung  genauer 
Kugelform  (Vrgl.  Gleichung  IV): 

^^  30000' 
Der  Durchmesser  am  Halse  des  Kugelzapfens  sei  etwa  %  di» 

b«  Spnrzapfen  (Stfitzzapfen). 
1*  Ebene  Spurzapfen. 

Bezeichnet  P  den  in  der  Richtung  der  Drehachse  wirksamen 
gröfsten  Zapfendruck  in  kg,  d  den  Durchmesser  des  Zapfens  in  cm 
und  h  den  zulässigen  Flächendruck  in  kg/qcm,  so  gilt  bei  Vernach- 
lässigung der  Schmiemuten,  welche  die  Auflagerfläche  um  10  bis  20% 
verkleinern, 

P=^l^7id^koo0fid^k. 

Je  ist  hierin  gemäfs  S.  621  zu  wählen,  dann  ergiebt  sich  für  ge- 
härteten Tiegelstahl  auf  Bronze  P^  70  d*.  Für  Tiegelstahl-Zapfen  auf 
dichtem,  hartem  Gusseisen  (Turbinenzapfen)  sei  k  etwa  wie  für  Bronze. 

Mit  Rücksicht  auf  das  Heifslaufen  sei 

d  > oder    n<rw^-, 

—  w  P  ' 

worin  n  die  minutliche  Umdrehungszahl  des  Zapfens,  P  der  mittlere 
Zapfendruck  in  kg  und  w  eine  Erfahrungszahl  ist,  die  nicht  ohne  Not 
gröfser  als  40000  gewählt  wird;  dabei  darf  keine  Reibung  an  der 
Mantelfläche  des  Spurzapfens  auftreten.  Bei  Turbinenzapfen  von  vor- 
züglicher Ausführung  und  mit  sorgfältiger  Schmierung  findet  sich  to 
bis  125000. 
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2.  RingfSrmlge  Spuriaphi. 

Ist  d,  der  äuTseie  und  d,  der  inneie  Zapfendurchraetscr  in  cm, 
so  gilt  ^^ 

P  =  V.  n  {d,'  —  d. '}  ft  oo  0,8  ((*,'  —  dl »)  1; 

Füi  £  und  w  gilt  da«  vorsiehend  für  eben«  Sponapfeti  Bemeikte. 

8.  Kammzapfen  (Abb.  370). 
Mit  d,  =  Vj  {^  +  d,)  nnd  6  =  '/.  (d,  —  d,)  co  0,1  d,  bis  0,15  di 
ist,   nean  z  di«  Aozahl  der   tragenden  Ringe,   füc  den  Ksmmiapfen: 

P=7ld^bzk.      also      6g  ^        ,'^.       ,  Abb    870 

"°^     6*^",  worin  {bei  Laftkühluog)  «  =  20000. 

Bei  Kaninizapfen  halt  es  schwer,  für  gröfsere  Zapren-    ;^ 
dttlcke   die   gleichinälsiee   Berfihnmg   sämtlicber  Ring-     T- 

flScben  in  sidtern;   daher  i«t  et  ratsam,   k  und  w  mit    £ 
wachsendem  r  höchstens   0,5-   bis   0,3-mal  so  gto!s  zu 
wählen  wie  rOr  ebene  Spurzapfeo.     Für  u>  Icommt  über- 
dies inbetracht,  dasi  die  Wlrineableitung  durch  den  Körper  des  Kamm- 
Zapfenlagers   nach   auTsen  veibältnismaTaig   schwierig  ist.     Aus  diesen 
Gründen   iil   man   im   Turbioenbau   zu   den   ebenen   Spur-  und   King- 
zapfen  zurückgekehrt  nad  wählt  dafür  lieber  Burchmesser  von  löO  mm 
und  darüber  als  einen  Kammzapfen. 

Neuerdings  bei  Hebezeugen  mit  Schneckenantrieb  vielfach  ver- 
wendet, da  Umkehr  der  Zapfe ndruckricbtung  zulässig. 

Kammzapfen  der  Betriebs -WeUen  von  Schraubenschiffen  s.  Ab- 
teil, II,  Abscho.  Schiffbau. 

c.  Wagenschneiden. 

Ans  glashartem,  nicht  (oder  nur  strohgelb)  angelassenem  Stahl. 
Scbneidenwinkel  ix  =  120*  (bei  hohem  Drucke  und  kleinem  Aus- 
schlage) bis  «  =  45'  (bei  feineren  Wagen);  im  ersteien  Falle  ist  daa 
eigentliche  Lager  eine  Ebene,  im  zweiten  eine  Kerbe  CWinkelfläche), 
deren  Ebenen  einen  Winkel  von  etwa  105°  bilden. 

ZolSasiger  Druck  fUr  1  mm  Schneidenlänge  keinesfalls  über  200  kg; 
bester  ist  es,  nicht  über  100  kg  m  gehen.  Bei  feineo  Wagen  sinkt 
der  Druck  bis  auf  0,2  kg/mm  nnd  darunter.  Mit  dem  Drucke  wächst 
die  erforderliche  Abrundung  der  Schneidenkante,  wodnrch  die  Em- 
pßndlichkeit  der  Wage  abnimmt. 

DrfictB  b!6  in  300  k«  fUi  1  min  ScbaeidsnläDt«,  vis  ile  ilch  bei  Atn  Schneiden 
EToCier  FeitiEkeltimMi:hlaen   (lnl  slaer  Abrandnug  der  Kiote  mll  »Im  0,;s  mm 
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E.  Aehsen  und  Wellen. 

Es  bedeutet 

Mb  das  Biegungsmoment  und  Md  das  Drebmoment  in  cmkg, 
kb  die  zulässige  Biegungsspannung  in  kg/qcm, 
kd  die  zulässige  Drebungsspannung  in  kg/qcm, 
d  den  Durchmesser  einer  vollen  Welle  (Achse)  in  cm, 
dl  den  inneren  und  d^  den  äufseren  Durchmesser  einer  hohlen  Welle 

(Achse)  in  cm,  wobei  An  =  Vs  (^  +  <^)  ^°^  *  =  '/»  (^  —  <^i)> 
W  das    Widerstandsmoment   des    Achsen querschnittes    in    cm'    (s. 

S.  381  bis  884), 
N  die  zu  übertragende  Leistung  in  PS, 
n  die  Zahl  der  minutlichen  Umdrehungen  der  Achse  (Welle). 

a«  Achsen» 

Die  hier  allein  in  Rechnung  zu  ziehende  BlegungsbeanspruchnnQ 
ergiebt  für  die  vollen  Achsen  {W  s.  S.  383): 

Mb^Wkbc^O,ld*kb, 
für  die  Hohlachsen  {W  s.  S.  381  und  384): 

Mb  =  Wkbcsj  0,1  ^?*-ZJ^kb, 

und  wenn  deren  Wandstärke  8  gering  ist  (Vrgl.  S.  381), 

Mb  oo  0,8  d*^8kb . 

In  den  meisten  P'ällen  wechselt  die  Kraftrichtung  vollständig,  so- 
dass für  die  zulässige  Biegungsspannung  kb  die  Werte  III  in  der 
Tafel  S.  355  zu  wählen  sind;  für  Grusseisen  ist  [unter  Beachtung  der 
Bemerkung  >)  auf  S.  356]  zu  setzen  Ä:6  =  130  bis  250  kg/qcm,  für 
Wasserradachsen  aus  Eichenholz  kb==*^0  kg/qcm. 

Wechselt  die  Kraftrichtung  nicht  vollständig  oder  überhaupt  nicht, 
so  sind  die  Werte  für  kb  gemäfs  S.  355  höher  zu  wählen. 

b.  Wellen. 
1.  Drehungs- (und  Blegungs-)  beanspruchung  marsgebend. 

Bezeichnungen  s.  o.  —  Bei  Beanspruchung  auf  Drehung  allein 
ist  (Vrgl.  S.  415)  für  volle  Wellen  [W  s.  S.  383) 

Md  =  2  Wkd  =  rl  d^kd  CN3  0,2  d»fc<f , 

lö 

für  hohle  Wellen  (Werte  für  W  s.  S.  384) 

Md  =  2  Wkd  oo  0,2  ^^^~^'*kd  CSD  1,6  d^^skd^ 

Für  die  Wahl  der  zulässigen  DrehungSSpannung  kd  aus  der  Tafel 

S.  355  (nebst  Bemerkungen  ^)  und  *))  gilt  Folgendes. 

I.  In  den  Fällen,  in  denen  das  Drehmoment  Md  unveränderlich 
und  stofsfrei  ist,  sind  für  kd  die  Werte  I  zu  nehmen. 
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n.  Schwankt  Md  ohne  Stofs  abwechselnd  (oder  wenigstens  oft) 
zwischen  null  und  seinem  gröfsten  Betrage,  so  wähle  man  far  kd  die 
Werte  II. 

in.  Wechselt  das  Drehmoment  ohne  Stofs  abwechselnd  (oder 
wenigstens  oft)  zwischen  einem  gröfsten  4~  ^^  ^^^  einem  gleichen 
oder  doch  nahezu  gleichgrofsen  — Md,  so  sind  für  kd  die  Werte  III 
zu  nehmen. 

Stofs  Wirkungen  sind  besonders  zu  berücksichtigen.  (Vrgl. 
S.  355.) 

Die  Belastongswelse  I  kommt  bei  den  üblichen  Wellen  kaum  ror.  Am  nächsten 
stehen  z.  B.  die  Wellen  von  Turtilnen  nnd  Wassarrftdern,  falls  die  Arbeitsmaschinen 
ihren  Kntftbedarf  nicht  stark  rerändem ;  bei  derartigen  Wellen  liegt  k^  zwischen  den 

Werten  I  und  II.    Für  oiohone  Wasserrad  wellen  sei  1^  =  50  bis  60  kg/qcm. 

Die  meisten  WeUen  entsprechen  einer  Belastnngsweise  zwischen  II  nnd  III. 

Für  Gusseisen  ist  kd  [unter  Beachtung  der  Bemerkung  *)  auf  S.  356] 
bei  der  Belastungsweise  I :  kd=^  240  bis  300  kg/qcm ,  bei  II :  kd  = 
160  bis  200  kg/qcm  und  bei  III  (wobei  indessen  Crusseisen  besser 
ganz  zu  vermeiden  ist):  kd  =  SO  bis  100  kg/qcm. 

Nach  S.  196  ist  das  drehende  Moment 

ilfd  =  71620—  cmkg; 
n 

mithin  ergiebt  sich  der  zur  Uebertragung  von  N  PS  bei  n  Umdrehtmgen 

i.  d.  Minute  erforderliche  Wellendurchmesser  (in  cm) 


d 


oo 


1^ 


360000  N 


kd      n 

Um  für  Trlebwerkwellen  aus  gewöhnlichem  Walzeisen  auch  dem 
erfahrungsmäfsig  gleichzeitig  mit  Md  auftretenden  Mb  (durch  Gewicht, 
Raddruck,  Seilzug  usw.)  Rechnung  zu  tragen,  wähle  man  in  vor- 
stehender Formel  ^  =  120  kg/qcm,  sodass 


1/3000 


IL 

n 


bzw.     ilf  j  =  24  d*  =  3  .  (2  d)8  wird  [s.  f.  Tafel]. 


Normale  Triebwerkwellen. 


d 

Md 

N 

d 

Md 

N 

d      Md 

~n" 

d 

Md 

N 

cra 

cmkg 

n 

cm 

cmkg 

n 

cm      cmkg 

n 

cm 

cmkg 

n 

3,o 
4,o 

648 
X039 

«536 

0,009 
0,014 

0,032 

6,0 

6,5 
7.0 

S184 
6591 
8932 

0,07a 
0,09a 

o,xi4 

9,0 

9»5 
10,0 

17496 

ao577 
34000 

0,243 
0,286 
0,333 

X4 

15 
x6 

65856 
81000 
98304 

0,915 

i,"5 
1,365 

4,5 

5,o 

5,5 

2x87 
3000 
3993 

0,030 
0,049 
0,055 

8,0 
8,5 

10135 
xaa88 
14739 

o,x4x 

0,171 
0,205 

xx,o 

X2,0 

x3,o 

31944 

4147a 

52728 

0,444 
0,576 
0,732 

X7 
18 

20 

1x79x2 
139968 
X92000 

1,638 

1,944 

2,666 

Entfernung  der  Lager  bei  Triebwerkwellen  (in  cm)  Z<  1001/^2, 
wobei  freie  Auflagerung  der  Enden  vorausgesetzt  ist.    Danach  wird  für 


d^ 


1  = 


5 


8 


10     II     12   13,51  15  cm 


170I  20o|  2ao|  240I  26o|  28o|  3oo|  320I  330!  350;  370  390  cm. 
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Um  die  Wellen  durch  nachträgliches  Aufsetzen  von  Riemen» 
Scheiben  usw.  später  in  verstärktem  Mause  belasten  zu  können,  em- 
pfiehlt sich  l^llOyd,  woraus  für 


d  = 

3   4 

5   6   7  !  8   9   10  1  n   12  13,5   15  cm. 

Z  = 

i6o  175 

190  200  210  220 1  230  240 1  245  250  260  2;'o  cm. 

Die  Tontehenden  Zahlen  ^eben  nnr  einen  Anhalt.  In  Wirklichkeit  bdstlBunen 
oft  örtliche  Verhältniflae  (s.  B.  Stellung  der  Arbeitsmaachinen,  Abmef sengen  der 
Gebäadeteile,  wie  Säalen-,  Balken-  nnd  Trägerabstände  usw.)  die  Lagerentfemongen. 

2.  Formänderung  (Verdrehung)  mafsgebend. 

Ueber  den  Verdrehungswinkel  y/^ld-  s.  S.  416  u.  f.  Vielfach 
wird  empfohlen,  um  die  durch  Md  bewirkte  gesamte  Formänderung 
der  Welle  gering  zu  halten,  1//^  V«^  f .  1  m  zu  machen;  mit  \p  =  */4^ 
ergiebt  sich  _ 

d=l2y—     oder     d  =  0,lS4fMd. 

Für  Wellen,  die  grofse  Drehmomente  zu  übertragen  haben,  liefern 
die  vorstehenden  Gleichungen  für  d  zu  geringe  Dicken. 
Die  Grofse  der  Beanspruchung  ist  stets  zu  prüfen. 

3.  Biegungs-  und  Drehungsbeanspruchuno  marsgebend. 

Bei  Wellen,  auf  denen  schwere  Räder  sitzen,  oder  die  sonst  er- 
beblich auf  Biegung  beansprucht  werden,  wie  z.  B.  die  Wellen  der 
Kraftmaschinen,  erste  Antriebwellen  (Hauptwellen),  ist  neben  Md  auch 
das  Biegungsmoment  Mb  zu  berücksichtigen ,  d.  h.,  sie  sind  nach  1) 
auf  S.  429  auf  zusammengesetzte  Festigkeit  zu  berechnen.  Für  kb  gilt 
hierbei  das  auf  S.  630  unter  a»  und  für  kd  das  unter  b*  III.  Gesagte. 

Die  höchste  zulässige  Durchbiegung  einer  Welle  (zwischen  zwei 
Lagern)  sei  ^/s  mm  auf  1  m  Wellenlänge.  Dabei  ist  stets  noch  zu 
prüfen,  ob  die  Länge  der  Zapfen  selbstthätig  sich  einstellende  Lager- 
schalen verlangt  oder  nicht.  Kupplungen,  Scheiben,  Räder  usw.  bringe 
man  möglichst  dicht  bei  den  Lagern  an. 

4.  Konstruktion  der  Achsen  und  Wellen. 

INInutliche  Umdrehungszahi  [u/min].  Für  Hauptwellenleitungen 
kann  n  =  100  bis  200,  für  Nebenwellenleitungen  n  =  200  bis  300 
u/min  gewählt  werden.  Zum  Betriebe  schnelllaufender  Arbeitsmaschinen 
(wie  z.  B.  Holzbearbeitungsmaschinen)  sei  n  etwa  250  u/min;  doch 
geht  man  hier  bis  n  =  400  u/min. 

Auf  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  (Vrgl.  S.  268)  ist  bei 

langen  Wellensträngen  stets  Rücksicht  zu  nehmen  (s.  S.  636,  b»,  !•). 
Jeder  Wellenstrang  (ohne  eingedrehte  Lagerstellen)  muss  mit  min- 
destens zwei  schmiedeisernen  Steliringen  (mit  1  oder  2  versenkten 
Stahlschrauben)  versehen  sein ,  die  seitliche  Verschiebungen  verhindern ; 
jedoch  ist  die  Wärmeausdehnung  hierbei  inbetracht  zu  ziehen.     Die 


n.  Masehbienteile  der  dreheadm  Bewegung.  Q33 

Stellringe  (geteilt  oder  ungeteilt)  werden  zu  beiden  Seiten  eines 
Lagers  oder  auch  zwischen  zwei  benachbarten  Lagern  angebracht. 
Auf  der  Hauptwelle  bringe  man  die  Stellringe  möglichst  am  vordersten 
Lager  an.  Für  d^=^S  bis  15  cm  ist  die  Breite  eines  SteUringes  =»  3,5 
bis  5,5  cm  und  seine  Dicke  =  2  bis  3,5  cm.  Feste,  aufgeschweifste 
Bunde  (statt  der  Stellringe)  sind  nicht  zu  empfehlen;  Eindrehungen 
der  Welle  für  Halslager  sind,  weil  sie  das  Arbeitsvermögen  der 
Welle  (s.  S.  417)  sehr  vermindern,  thunlichst  zu  vermeiden. 

Der  geeignetste  StolT  für  (Achsen  und)  Wellen  ist  (aufser  Bronze, 
Deltametall  u.  a.  Legierungen)  Flusseisen  und  Tiegelstahl  (zäher  Fluss- 
stahl); scharfe  Eindrehungen  und  plötzliche  Uebergänge  sind  dabei 
unzulässig.  Gegen  Schweifseisen  liir  volle  Wellen  spricht  der  Umstand, 
dass  durch  die  achsialen  Schubspannungen,  welche  die  im  Querschnitte 
auftretenden  Schubspannungen  stets  begleiten  (Vrgl.  S.  366),  hier  bald 
eine  bleibende  Verdrehung  eintritt. 

Die  sogen,  komprimierten  (blanken)  Wellen  wob  sehr  weichem  M&rtbutahl  habe^ 
gegenüber  den  ebgedrehten  oder  mnd  gewalxten  Wellen  den  Vonnif  gleiehfCrmlgeren 
DoTclunenerf  (auf  V«o  ^^  genau)  nnd  bSherer  Festigkeit,  sind  daher  dünner,  leiehter 
tmd  billiger.  Nach  Versaehen  ron  C.  v.  Bach  siehen  sie  sich  Jedoch  beim  Elnflräsen 
Ton  Nnten  st&iker  kmmm  als  gewShnliehe  Wellen. 

Die  komprimierten  Wollen  von  Oebr.  Beimbold  in  Kalk  (ans  Martinstahl 
mit   Og  =  4000,   Of  »  6000,  Kg  —  6000,  JTj  ^  4800,  ip  ~  lOO/o,   V  ^  ^°l(k>  sind  für 

d  s  1,3  bis  10,0  em  (mit  allen  Zwisehenstnfen)  bis  an  7  m  L&nge  erhältlieh.  Kronun- 
ziehen  beim  Einftilsen  von  Nnten  nnr  gering. 

Qll6r80hnitt.  Geschmiedete,  gewalzte  (Achsen  und)  Wellen  meist 
mit  vollem  Kreisquerschnitt.  Hohlwellen  sind  zur  Gewicht- 
verminderung, zur  Prüfung  des  Sto£fes,  zur  Schmierung,  zur  Kühlung 
hohl  gebohrt;  Wellen  aus  geschweifsten  oder  nahtfrei  gewalzten 
Rohren  oder  aus  genieteten  Hohlcylindem  sind  Ausnahmen. 

Gusseisen  ist,  wenn  gröfsere  Kräfte  zu  übertragen   sind,  nur  als 

Hohlgu SS  (Kreisringquerschnitt),  keinesfalls  aber  mit  -(--Querschnitt 

zu  verwenden. 

wird  ein  Wellenstrang  wegen  der  allmXhlieh  abnehmenden  Arbeitsleistung 
ans  Wellenstflcken  von  abnehmenden  Durchmessern  hergestellt,  so  werden  die 
Kupplungen  dazu  so  ausgeführt,  dass  sie  in  der  eiuen  Hälfte  nach  dem  stärkeren,  in 
der  anderen  nach  dem  schwächeren  Durchmesser  gebohrt  sind  (Redaktionaknpplungen), 
oder  es  wird  das  stärkere  Wellenende  auf  den  kleineren  Durchmesser  der  Anschluss- 
welle  abgedreht,  damit  eine  einfache  Kupplung  verwendet  werden  kann. 

Wellenlängen.  Bei  d  =  3  bis  5  cm  wähle  man  die  Längen  L  der 
Wellenstücke  zwischen  4  und  6  m,  bei  gröfserem  Durchmesser  wegen 
des  Eisenbahnversandes  und  der  Aufbringung  X  '<^  7  m.  Für 
X  ^  7  m  und  X  <[  2  m  erhöhen  sich  die  Einheitspreise. 

F.  Kapplangen. 

Um  längere  Wellenstränge  herzustellen,  sind  die  einzelnen  Wellen 
aneinander  zu  kuppeln,  u.  zw.  im  allgemeinen  derart,  dass  ihre  geo- 
metrischen Achsen  zusammenfallen  (Ausnahme  s.  2*,  S.  686). 

Die  nachstehend  angegebenen  Abmessungen  fertiger  Kupplungen  sind,  soweit 
nicht  besonders  bemerkt,  dem  Preisbuche  1900  der  Berlin- Anhaltitohen  ■atohlnenbatt- 
AktiOB-BesellsObafl  In  Dessau  au  sang  weise  entnommen. 


a.  Feste  Enpplnngen. 
1.  KQIsenkyppluRg. 

Zwei  na  ihrem  änrsereu  Umfang  als  Doppelkegel  ftQsgebUdele 
Schalen,  die  diuch  zwei  entsptechend  kegelfotmig  gebohrte,  ichmied- 
eiscme  Ringe  zueamnienge trieben  werden,  bilden  eine  Hülse,  die  sich 
fest  um  die  WelleDcnden  preist;  Nutenkeilsicberang.  Leichtes  Auf- 
bringen, keine  Torstehenden  Teile.  Soll  ein  Abschnitt  der  Welleo- 
leitnng  auf  längere  Zeit  abgekuppelt  werden,  so  ist  die  Kuppluog 
leicht  lösbar  nnd  erspart  die  teueren  Aasruckkupplangen.  Die  Durch- 
messer d  der  Wellenenden   müssea   möglichst    genau    übereinstimmen. 

Dicke  der  Schalenwandung  =  0,4  d -|- I  cm,  wovon  die  Tiefe  der 
Keilnut  abgeht;  Aasteigung  aufsen  = '/,j  bis  '/,o;  Hülsenllnge  ^  3  d 
bis  4d;  Qnerschnill  eines  Ringes  =  ■/,  d'  bis  'jid^.  Statt  der  Ver- 
bindung der  beiden  HUlsenhälften  mittels  Ringe  wird  auch  eine  solche 
(namentlich  für  stärkere  Wellen)  mittels  Schrauben  ausgeführt.  Die 
Schrauben lOcher  liegen  lingi  der  BobniDg  n  je  2  bis  5  »nf  jeder 
Seite;   Kopf  und   Mutter  sind   eingelusen   (sogen.  Schal Mkuppl in g). 

a.  Schelbenkappling  (Abb.  STl). 
Sie  ist  nur  filr  stärkere  Wellen  (mit  (2  ^  10  cm)  anzuwenden.    Die 
gleichachsige  Verbindung  beider  Wellen   wird   am  besten  durch  Auf- 
ziehen jeder  Kupplungs- 
Abb.  871.  hälftemillcIsderW asser. 

dmck  presse  und  durch 
nachfolgendes  Abdrehen 
-  beider  Hälften  erreicht. 
Nachteile:   Alle  Lager 

_  Räder    ond    Scheiben, 

die  auf  den  Wellen  zu 
befestigen  sind,  müssen 
geteilt  hergestellt  wer- 
den. Eine  Einzel  welle 
kann  aus  dem  Strange 
erst  nach  Vcrtcbiebung 
um  die  Ansatzhöhe  h  (s.  Abb.  STl)  heraasgenommen  werden. 

Scheibensitz -Durchmesser  d^  ^=  d;  oder  d,^=d  —  0,2  cm  bia 
d  — 0,4  cm.  Wandstärke  Si=  0,4  iJ  + 1,0  cm.  Nabeolänge  i  >  1,25  d 
für  warm  oder  kalt  (mit  der  Presse]  aafgeiogeoe  Scheiben,  f^  1,5  d 
far  aufgekeilte  Scheiben,  Die  Stärke  der  Schrauben  kann  gewählt 
werden  etwa  nach; 

^=  'U  ^  +  1,0  cm  bis  Vb  d  +  1,5  cm. 

Die  Aniahl   der   Schrauben  z  (meist  in  gerader  Zahl)  berechnet 

sich  aus  der  Bedingung,  dass  die  durch  das  Anziehen  erzeugte  Reibung 

zur  Uebertragong  des  Drehmomeotes  Md  genügen   mnss.     Setzt   man 

Md  =  S^d*,  je  eine  Scbranbenbe!a3tung  =  300  d*  und  den  Reibonga- 


II.  HMeUMDtsU«  dar  dnlHndBn  B«vo(aii(, 
koeffidenten  ^  =' 0,25   (SlirnebcDen   der  Scheibea   raah), 

dcDtel.     Zugleich   mu»s  — -^^^O.ltKf»  sein,   woriD   h,   hoch   »ein 

darf.     X  e^ebt  sich   aas   der  Scheibendicke  c  =  */»  tf  anä  der  Höhe 
der  Arbeitsleuie  (0,3  bis  0,S  cm)  zu 

a;  =  c  +  0.4  cm;        n  —  1,5  J;        j/  =  0,5i, +  «,  +  a; 
b  = 'U  if  +  0,5  cm;       e  =  'jtif:       /■=2,ltf-t-0,5  em;       5='/i»iI 
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8.  Klenn-  oder  Doppelkegel -Kupplung  mch  Seilers. 

Die  Wellen  «erden  anch  dann  noch  gleJchachaig  nnd  sicher  ver- 
bunden, wtQD  die  DuTcbmesseT  der  beiden  Wellenenden  etwas  ver- 
schieden sind.  Leichtes  AaRtriogen  nod  Lösen  dei  Kupplung  ist  möglich. 

Ein  anfien  cylindriscb  gedrebter,  inneD  doppelkegelföimig  aus- 
gebohiter  Hohlköipei  umschliefst  zwei  (unterhsib  der  oberen  Schraube 
in    Abb.   372)    ge. 

schlitEte,         Kursen  Abb.  >il. 

kegeHÖrmige  und 
innen  cylindtische 
Hälsen.    Durch  das 


Schrauben  wird  jede 
Hälie  sowohl  gegen 
ihr  Wellenende  als 
auch      gegen      den 

äurscien  Hohlkörper  gepresst;  die  hierdurch  eneogte  Reibung  kuppelt 
die  WellcQ.  Neigung  der  KegelMchen  gegen  die  Welleoäcfage  etwa  '  g. 
Zur  Sicherung  gegen  Verdrehen  dient  eine  Feder  gegenüber 
dem  Hülsen  schlitze .  Zwei  gegenüber  liegende  Schaulöcher  in  der 
Mitle  des  Anrsenkörpers  lassen  die  richtige  Lage  des  Welli^nsCorses 
in  Kupplungsmitte  erkennen. 
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.  Bewegliche  Knpplanfen. 
Aufser  der  wecig  benutzten  OldhalMOhen  Kupplung   und  dci   ge- 


wöhiilich«D  Klsuenkupplung  (Shai 


3.)S 


1  hier  ■□zufühicB: 


1.  AuBdebnüngskupplung  (Abb.  B73). 

Zur  Sicherung  der  eUichachsigen  L^e  der  Wellen  ist  dos  Inner« 

der  Kupplung  mit  einem  gedrehten  Ringe   ausgestattet.     Die  mit   je 

drei  Klauen  ineininder 

Abb.  ST8.  greifenden  Kupptungs- 

stücke  sind  fest  auf  die 

Wellen  enden  gekeilt. 

Die  Kupplung  ist 
bei  langen  Wcllen- 
■Uängen  dann  anzu- 
wenden ,  venn  deren 
Enden  keine  Verschie- 
bungen zulasseD,  z.  B.  wenn  das  eine  Ende  mit  Rücksicht  auf  den 
Antrieb  fest  gelagert  ist  und  das  andere  Ende  Kegelräder  treibt.  Sie 
empfiehlt  sich  aber  auch  dann,  wenn  nach  einem  Wellenende  hin 
grärsere  LIngsverschiebungen  statthaft  sind,  denn  die  Wellen  bleibeo 
dann  mögUchil  in  ihren  Lagern  uod  ziehen  keine  VemnreiDigungen 
hinein,  was  sonst  durch  die  häufigen  Längenänderungeu  des  Wellen- 
Stranges  infolge  des  Temperatur  Wechsels  zu  befilrchlen  ist. 

Die  gröfste  Ausdehnung  V  schwankt  zwischen   ';'j  d  nnd  '/,  d. 
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3.    KreuzgelenkkUpplung  (Univeisalgelenk). 
Dient  lur  Verbindung  zweier  verschieden  gerichteten  Wellen.    Die 
Bewegungiübertragung  ist  ungleichfötmig  und  erfolgt  bei  einem  Winkel 
IX,  den  die  Mittel- 
Abb,  874,  linienderWellen 

miteinander  bil- 
den,    EO,    dass 

-  cos  cc  die  Sufser- 
sten  Verhältnisse 

■  der  Winkelge- 
schwindigkeiten 
sind.  liegen  die 
Welleninitlel' 
linienniditgenan 


n.  MMohinenteile  der  drehenden  Bewefung;. 


637 


in  derselben  Ebene,  so  drehen  sich  nicht  nnr  die  Gelenkzapfen  (Abb. 
374)  in  ihren  Lagern,  sondern  sie  verschieben  sich  auch.  Sind  drei 
"Wellen  durch  Universalgelenke  gekuppelt,  so  wird  die  Bewegung 
gleichförmig  von  der  ersten  auf  die  dritte  Welle  übertragen,  wenn 
beide  symmetrisch  zur  mittleren  Welle  liegen.  Zapfenhülsen  aus  Rot- 
gnss  sind  nur  dann  notwendig,  wenn  X  erheblich  von  null  abweicht. 
Schmierung  der  Zapfen  durch  Starrschmiere. 
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e.  Kopplungen  znm  Ans-  nnd  Einrfioken.*) 

Aufser  den  Zahnkapplttngen  (Hildebrandt  u.  a.)  und  den  Kilaken- 
kupplungen  (Uhlhom  u.  a.)  sind  hier  anzuführen: 

1«  Reibuagskupplang  von  Dohmen-Leblanc. 

Diese  Knpptang  wird  [yon  der  B.-A.  M.-A.-0. ,  Dessan]  ftir  fünf  Tersohiedene 
Zweoke  renehieden  angeordnet :  1)  zur  Ver-  und  Entknpplang  S¥reler  Wellen  während 
des  Betriebe«  (s.  Abb.  375) ;  2)  um  einen  Wellezwirang  In  nnd  anfser  Betrieb  su  aetsen, 
wenn  fich  anf  Ihm  eine  beständig  nmlanfende  Scheibe  oder  ein  Zahnrad  befindet; 
3)  nm  eine  Behelbe  oder  ein  Zahnrad  In  nnd  anber  Betrieb  sn  setzen,  wenn  sie  sich 
anf  einer  beständig  nnüanfenden  Welle  befinden;  4)  aar  Ver-  nnd  Entknpplong  xweier 
Wellen  (während  des  Betriebes),  von  denen  bald  die  eine,  bald  die  andere  die  treibende 
ist ;  5)  nm  eine  für  sieh  gelagerte,  aof  einer  Hohlwelle  sitzende  schwere  Antrlebscheibe 
mit  einer  in  der  MitteUlnie  der  kohlwelle  befindlichen,  beständig  nmlanfenden  Welle 
zu  kuppeln. 

Abb.  375  zeigt  die  Anordnung  Nr.  1.  Auf 
dem  linken,  treibenden  Wellenende  ist  eine 
Scheibe  festgekeilt.  Durch  Verschieben  der 
Hülse  auf  der  getriebenen  Welle  von  rechts 
nach  links  in  die  gezeichnete  Stellung  werden 
mittels  der  vier  federnden,  hakenförmigen 
stählernen  Dmckstangen  (Kniehebel)  vier  Gleit- 
stücke in  einem  auf  der  getriebenen  Welle  fest- 
gekeilten Armkreuze  nach  aufsen  gegen  die 
hohlcylindrische  Fläche  der  Scheibe  gedrückt, 
sodass  die  dadurch  entstehende  Reibung  die 
Kupplung  der  Wellen  vermittelt.  Beim  Ver- 
schieben der  Hülse  von  links  nach  rechts  tritt 
EntkuppIuDg  ein. 


Abb.  375. 
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Für  d  Ist  nach  der  Formel  anf  S.  682  Nr.  2  die  flbertragbare  Leistung  zn  bestimmen. 


*)  8.  Ad.  Ernst,  Ansrückbare  Kapplungen;  Berlin  1890,  J.  Springer. 


2.  Relbangskopplnng  von  Lohmun  &  StoHerfoht  In  Witten  (Rohr). 

Auf  der  treibendea  Welle  (Abb.  376)  ist  der  mit  Zürnen  vcr- 
sebeoe  Körper  c,  auf  der  getriebcDen  Welle  der  Hohlkegel  a  auf- 
gekeilt. Gegea  die  inaere  Fliehe  von  a  vird  der  Reibungskegel  b 
durch  die  Stirnscheibe  d  mitteli  Schrauben  dauernd  so  ilaric  an- 
gepresst,  dass  die  entitebende  Reibung  (zwischen  a  und  b)  zur  Uebcr- 
traguDg  des  D  reb- 
Abb.  S7I.  momentes      aus- 

reicht. Der  Kegel 
b  iriff.   die    be- 
weglichen Klin- 
ken g,  die  sich 
1    im  eingerückten 
i   Znitande        dct 
KupploDE  gegen 
die    Zihne     des 
Körpers  c  legen. 
(^  ~J  Soll    aaigerückt 

^  werden,  lo  ist  die 

Muffe   k,   deren 
ADlaufBachcD 

hierbei  durch  Vemiittlung  von  Hebeln  auf  Auswärladiehung  der  Klinken 
fl  wirken,  nach  b  hin  zu  vcrichieben.  Das  Einrücken  erfolgt  durch 
Zurückziehen  der  Muffe  i.  Die  Signalglocke  (  in  mit  ihrem  fedemden 
Klüppel  aul  der  Stim^eibe  d  befestigt  und  ertönt  während  der 
Dauer  des  Gleitens  {beim  Einrücken  wie  beim  Bremsen). 

N*i;;bMBh«Dde  Tafel  entbäll  für  smlge  dar  tod  Idtunuin  &  BtollarTiihl  (sUarsTten 
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erhebliche  LKitcibewegllchkeit   und  eine  gewiue  Wlukelbeveilichkeit.     Ble  lat  lurti 
(g|c>ier1ieiukDp]>lDii(  fflr  guue  Tiieboerlunliitea). 

8.  Relbuagskupplnng  0.  R.-P.  HIN  (Abb.  3TT  und  378). 

(GtMnnerk  ffUfSl  In  WUKel  tdi  Uumorei.) 
Der  Reibungsring  (Hill-Ring)  B  ist  beiderseits  l^att  überdreht;  das 
Hill-Kreuz  A  Uigt  in  seinen  radialen  Armen  2  bis  6  Paare  Reibungs- 
backen C,  die  mit  Holz  gelQItcrt  sind  und  beim  Einrücken  von  innen 
und  aufsen  Eich  gleichzeitig  und  mit  gleichem  Drucke  gegen  B  pressen, 
sodass  B  frei  von  BieEöngsspannungen  bleibt. 

Beim  EInrUcken  wird  Hebel  A  um  ZipCen  d  gedreht,  der  ia  der  igderen  Bieh* 
inneren  Bücke,    Uierduich  nähern  bjcIi  beide  BackeD  and  |i»HeD  tich  (tfen  B.  — 


t  itt  drehnidca  1 


Die  Kopplung,  die 
ftit  hohe  Umdrehungs- 
zahlcD  sowie  aacti  bei 
starker  Stauben twick- 
luDg  anveodbar  ist, 
wild  gebaut; 


»ctaiÜDkl;  dlcH  mfie  dl* 


Verbindone 
Wellenenden    (Abb. , 
377);  1 

2.  geteilt,  in  Ver- 
bindung mit  Riemen- 
scheibe  usw.,  lUni  Er- 
satz de<  mit  itarker  i 
Abnatinng  dei  Rie-  i 
mens  verbundenen  Aa-  ! 
triebes  mit  feiler  nnd 
loier  Riemenicheibe  (Abb.  S78); 

3.  in  Verbindung  mit  Hoblwelle,  wobei  Ä  auf  der  Antriebwelle, 
B  auf  der  Hohlwelle  sitzt,  die  centriicb  mit  der  Hanptwelle  besonders 
gelagert  ist  (fOr  schwere  Hauptaalriebe  and  Dynamos). 
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G.  Lager. 


er  Btriln-ABhallliokaa  ■ 
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(140  SeohilM  Atachnitl.  -  HueblDentalle. 

1.  Traglager  (.NormallaEer*)  nach  C.  v.  Bach  a.  Abb.  S79. 
WesCDtliche  Bestandteile:  die  LagetschalCD ,  der  Lageikdrper,  der 
Lagerdeckel,  die  Dedcelschiauben  mit  Muttern,  die  Grandanher  und 
die  Grundplatte.  Die  Gnindanlcei  machen  besondeie  Lagerfnrssclu'aabeii 
(tar  BefeatigoDg  des  Fufses  aa  der  Grundplatte)  Oberflüiiig  und  bieteo 
den  Voiteil  unmittelbarer  Uebertragung  einei  etwa  nach  oben  ge- 
lichteten Lagerdmckes  auf  dca  Unterbau. 


LSnge  l  und  inueter  Durchmesser  d  der  Lngerichalea  siod  durch 
den  aufzunehmenden  Zapfen  gegeben.  Dem  Zapfendrucke  P  =  kld 
(Vrgl.  S,  6S6)  entspiecbend  sind  die  Abmessungen  der  einzelnen 
I^erteile  zu  ermitteln.  Je  nach  der  Gröfse  del  Fllchendmckei  k 
(s.  S.  626)  erhält  man  ichwere  oder  leichte  Lager;  für  gewöhnliche 
Trieb werldager  mit  l=^i,5d  genügt  ;t  =  20  bis  25  kg/qcm.  Mit  der 
Eiilä.9sigen  BieguHgs9])aDnuag  für  Gusieisen  kann  man  bei  Lagern  bis 
£ft=  360  kg/qcm  gehen;  ändert  jedoch  P  seine  GrCfse  and  Richtung 
sehr,  so  ist  kb  entsprechend  kleiner  zu  nehmen. 

Der  mittlere  FlSchendiuck  zwischen  Grundplatte  and  dem  auf  Sand- 
stein oder  KJinkermaueiwerk  ruhenden  Cementuntergnsi  sei  hochsteos 
10,  besaer  6  kg/qcro  (Vi^l.  S.  357).  Ist  das  Lager  unmittelbar  auf 
Holz  oder  Eisen  (HSngebOcke,  Säulen-  und  Wandkonsolen,  Mauer- 
kasten, Lagerstühle,  Walzttäger)  zn  schiauben,  so  fallen  die  Grund- 
platte and  die  Arbeitsleisten  der  unteren  Lagerfläche  fort. 

Erfüllen  bei  Raummangel  die  Deckelscbrauben  gleichzeitig  den 
Zweck  der  Grund  seh  rauben  (wobei  aufser  der  Gmndplatte  noch  die 
seitlichen  Lagernilse  wegfallen),  so  entsteht  das  Rumpflager. 

Ist  der  Zapfendruck  stets  nach  unten  gerichtet,  so  kann  anstelle 
der  oberen  Rotgass-  oder  Weifsmetallichile  eine  solche  von  Gusteiten 
und  anstelle  des  gewöhnlichen  Deckels  ein  Staubdeckel  treten. 


II.  HuchiaenteUe  der  dnbmdm  BsuscBSt.  ^l 

i.  SellerMohes  Stehlaiar  (Abb.  380).  Die  beiden  gaueUeTDen 
Scli4l«D  besitKCQ  lEugelDiimige  Drehzapfen,  die  in  det  Iiagennitte  ihren 
gemeiDumea  Mittelpunkt  haben  nnd  mit  dem  Deckel  and  dem  Ligei- 
körper  ein  Kugelgelenk  bilden;  dadurch  i teilen  sich  die  Schalen 
selbiUlifitig  in  Richtung  der  Wellen  ein.  Grofse  Schalenlinge  (etwa 
l  =  4d},    also   kleiner  FlEchendrnck,    gute   und   billige   Schmierung, 


Ecringe  Abuutiong,  gute  Wänneentiiehung.  Der  Mittelpunkt  de« 
Lagen  ISsit  sieb  nur  wagerecht  veTileUen  (durch  Venchiebeo  det 
Lagers  auf  leiner  Untcriage). 

S.  Gnchloflsenes 
Stehlager  mit  Kugel. 
bewegung  (Abb.  381) 
(Vierkugellager),  aus- 
geführt von  der  B.-A. 
M.-A.-G.,  mit  oberen, 
unteren  und  leitlicben  ^ 
Kugel  flicken ,  letztere 
luj  Anfnabme  et'fa^en 
Seitendmckci,  gestattet 
gleichfelli  nur  wage- 
rechte Verstellung. 
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i,  Offeies  Stehlager  mit  Kagclbe««f«ng  (Abb.  S82).  Der  Mittel- 
punkt der  Ligerschalen  ist  uxhtT  in  wtgeTechter  (durch  Verschieben 
des  Lagers  auf  seiner  Unterlage)  auch  in  lotrechter  Richtung  ver- 
stellbar. 


WeUen- 

Sohilen- 

T 

h 

FüftpUtlo  ']        S 

h,.nb 

t 

GmadpUlt*    li^er- 
Li«,,  1  «„lt.  i!-"'"" 
mo    1    -M    '.,      U 

Bo 

160 

360 

4« 

z 

1  »?o 

s 

Sil  S 

.65  ||    «s 
.90       >30 

IJO 

•SS 
»5S 

'i 

l 

*9 

s 

illi 

»5  (1   .14 

5.  OffeiflB  NSngelager  (Abb.  883)  nnd  getchlouMM  HSage- 
lager  (Abb.  384,  S.  643).  Die  Lagerschalen  haben  Kneelbewegaog 
nnd  sind  in  der  Bauhdhe  verstellbar. 


n.  MaMhliientelle  der  diehoadea  Bawaffmic. 
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Die  naehstehende  Tafol  enthält  aufzngweise  die  Hänffela^er  der  B.-A.  M.-A.-Q., 
bei  denen  die  offene  und  die  feecUoMene  Aiuflthnuir  gleiche  HaaptAbmessonfen 
haben.    Die  ofTeaea  HiBQeiiger  ohae  Qewiohtaiigabe  tind  aloht  vorrttlg. 

Abb.  884. 
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Sechster  Abeebnitt  —  MMehtaenteüe. 
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6-.  Lager  mit  RingSChmlerung.  Die  Unterschale  liegt  in  einem 
allseitig  geschlossenen  Behälter  (far  das  Schmieröl);  ein  oder  zwei 
Ringe,  die  in  dem  Lager  auf  der  Welle  hängen  (oder,  wie  bei  7«, 
daranf  festgeklemmt  sind)  und  in  das  Oel  tauchen,  besorgen  bei  ihrer 
Drehung  die  Schmierung,  die  hierdurch  gleichmafsig,  sauber  und  billig 
wird.  Schmiergefäfse  und  Tropfschalen  fallen  weg.  Empfehlen  sich 
besonders  bei  hohen  Umlaufzahlen  der  Wellen. 

Die  B.-A.  M.-A.-G.  fertigt  mit  Ringschmierung  eingerichtete  sogen. 
Dettauer  Sparlager  (geteilt,  mit  Kugelbewegung),  die  im  Aeuüseren 
die  in  den  Abb.  381,  383,  384  dargestellten  Formen  haben.   Als  Beispiel : 


Geschloaaenea  Stehlager  (Deesaaer  Sparlager)  filt  Kugelbewegung. 


Abb.  885. 


^"^^wjy 


II.  MMeblneatalle  der  drehenden  Bewegxmf . 
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7.  Lager  für  schwere  Hauptantriebe,  mit  heraasnehmbaren  Weifs- 

metaii-Lagerschaien,  mit  Rlngschmleniag  und  sichtbare«  OelUBlauf, 

vom  Eisenwerk  Wülfel  in  Wülfel  vor  Hannover  (Abb.  886,  S.  646). 

Der  geteilte  Oelring  A  ist  eentriach  anf  die  Welle  festgeklemmt  und  aehsial 
leicht  verschiebbar.  Das  am  Oelringe  haftende  Oel  sammelt  sich  in  dem  sichtbaren 
BehiQter  Jf  md  wird  von  hier  über  die  ganae  LanCSSehe  geleite«.  Der  giefte  Um- 
ftaig  des  Oelringes  und  die  hohe  Lage  von  B  fürdem  den  Oelumlauf.  i  gestattet, 
stets  den  Oelinhalt  zu  prüfen,  sowie  geeignete  Sehmiermittel  aufgrund  der  Temperatur- 
Zunahme  SU  wKhlen.*) 
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In    ähnlicher  Bauart    auch    Lager    für   leichtere  Triebwerke,    mit 
Kugelbewegung,  Ringichmiemng  und  sichtbarem  Oelumlauf. 


*)  VrgL  Z.  d.  V.  d.  I.  1901  S.  848. 
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8.  Rsllen)>Btr.    B«zeichD«t 

P  die  zu  übertragende  Kraft  in  kg, 
«  die  Aniahl  der  Rollen, 
d  den  Duichmeifler  det  Rollen  (bei  KegeUbnn  den  mittlereo  Dnrch- 

I  die  tragende  Länge  ia  cm, 
und   ist   für  die  Rollen  Stoff  von   genügend«  Hirte  und  eine  solche 
Ausführung  anzunehmen,   dass  «ch  eine  gleicbmifsige  Verteilung  von 
P  Aber  die  Länge  I  und  die  t  Rollen  erwarten  lisst,  so  Ist 
P^'Cild. 
Hierin  ist  der  Koefricient  c,  daniil  erbebliche  Fonnänderangen  nicht 
»Uttfiadea,  wie  folgt  lu  wählen: 

c  bis  25  bei  Rollen   aus  GusseiBen   auf  ebenen  Platten   von  (juis- 

c  bia  60  bei  Rollen  aus   Stahl   auf  ebenen  Platten  von  SUbl  oder 
Stahlgnss. 
Bei  grofser  RoUenlänge  ist  c  kleiner  zu  wählen. 
KAch  VenDGh«ti  im  Fruiklin  -  iDjtitat  wird  dnrch  Bollmlac^  die  Rvlbnac  un 
«hnabennimilg«  Zonrnmendielim  (ebildne  Rolir. 

9.  Kugellager, 

I.  Stahl  kugeln.  Werden  zwei  gleiche  Slahlkugeln  vom  Durch- 
messer  d  (in  cm]  mit  der  Kraft  F  (in  kg)  centtisch  gegeneinindEr 
gedrückt,  »o  ist  nach  H.  Hertz  der  Durchmesser  der  Dnickfläche  (in  cm) 


'.«J^¥. 


wonn  i!;  =  2150000  kg/qcm  der  ElasticitUsmodnl ,  _ 

die  elastische  Annäherung  der  Kugeln  je  'q'^^'^^^I/  'pTÄ- 


n.  MMehln«ntell6  der  drehenden  Bewegung.  Q47 

und  die  grSfste  DruekbeanspruchUBg  (in  der  Mitte  der  Druckfläche) 
in  kg/qcm:  p 

Pmta.  =  1,5 p««  l,h^    ^  ^^  , 

wobei  pm  die  mittlere  Drackbeanspmchung  bezeichnet« 

Wegen  der  Veränderlichkeit  von  E  ist  nach  Veriuchen  von  Stribeck  *) 

j^  _  0,966     /jP  Y»" 

2  ~    10*       Uv       ' 
und  die  Zähigkolt,  d.  i.  die  Arbeit,   die  eine  zwischen  zwei  gleichen 
Kngeln  gedruckte  Kugel  bis  zum  ersten  Sprunge  aufnimmt,   in  cmkg 
für  1  ccm  Kugelinhalt: 


„       0,77  /PAM2 


worin  Pi  die  Spruttgbelastung  (in  kg)  ist. 

Für  guten  Stahl  ist  die  Sprungbelastung  (in  kg) 

Pi«550  bis  700  d«, 

die  Bruchbelastung  (in  kg)  ir=3500  bis  7000(1*.     Hiemach  ergiebt 
sich  Z^ss4  bis  6  cmkg  für  1  ccm. 

Für  die  Gute  der  Kugeln  ist  mafsgebend  Pk  oder  Z^  sowie  die 
GrÖfse  von  pm  (oder  |)max)  bei  verschiedenen  Belastungen;  es  ist  der 
Gröfstwert  von  pm  zu  bestimmen. 

2.  Zulässige  Belastung  der  Kugeln  nach  C.  v.  Bach  und  Stribeck 
(in  kg):     P  =  ed*^     wobei,  wenn  d  in  cm, 

für  Gusselsenkugeln  zwischen  zwei  ebenen  Flächen  c  bis  2,5; 

für  Sttblkugeln  auf  ebenen,   kegelförmigen  oder 

cylindrischen  Laufflächen  '^***>*  ,^®'' 

c  bis  100  bei  stark  absätzigem  Betriebe,  ^WWM^ 

c    ,50,  höchstens 75  bei  dauerndem  Betriebe ; 

dsgl.  in  hohlcylindrischen  Stahlrinnen 

von    Kreisbogenform    (Krümmungshalbmesser 

r  ==  «/»  *  Abb.  887) 

c  bis  200  bei  stark  absätzigem  Betriebe, 

c    „    100,  höchstens  150  bei  dauerndem  Betriebe. 

Die  angegebenen  Werte  c  für  Stahlkugeln  setzen  besonders  gute  Aus- 
führung voraus;  in  gewöhnlichen  Fällen  nehme  man  nur  etwa  */,  davon. 

3.  Kugellager y  wenn  sehr  genau  und  aus  bestem  Stoff  hergestellt, 
haben  folgende  Vorzuge: 

1)  Reibung  fast  unabhängig  vom  Schmiermittel,  auch  von  dessen 
Venmreinigung  durch  Staub  usw.  Der  Reibungskoefücient,  bezogen 
auf  den  Halbmesser  des  Zapfens,  ist  nach  Versuchen  der  Deutschen 
Waffen-  und  Munitionsfabriken,  Berlin,  ^  =  0,0011,  0,0015,  0,0018, 
jenachdem  die  Belastung  die  zulässige  (=»150(2')  oder  die  Hälfte 
oder  74  davon  ist. 

*)  YisL  Z.  d.  V.  d.  I.  1901  S.  73,  382  und  1701. 
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2)  Das   namenllich   bei  hohen  Umdrehungsiafalen   geflhriiche  £ii>- 
lanfen  entfällt  ganz. 

3)  Kurze  Lager. 

4)  Einreihige   Lager  g«itatten   mäfsij^  Bewegangen   der    Wellen, 
Bind  also  unenipfindlich  gegen  Durchbi^nngen   nnd  Anfatellnngsfehler. 

.Kk  «g.  Bei  einem  Laufrioge  mit  t  Ki^eln 

betr&gt  nach  Stribeck  bei  der  Gesamt- 
last  Q  die  grOfste  Belastung  einer 
Kugel: 

p-'L«. 

bUs  1=10  bii  18. 

Die  Reibnngsarbeit  der  Kugeln  ist 
um  so  geringer,  je  kleiner  i  ist.  Ks 
empfiehlt  sich,  zrischen  je  zwei  Kugeln 
eine  etwas  kleinere,  nicht  tragende 
Kugel  einiulegen,  die  lediglich  den 
Abstand  der  tragenden  Kugeln  erhalten  soll. 

KugeUager  lur  Q  =  500  kg  und  45  nun  WeUendurchmeMer  a.  Abb.S88. 
B«L  Värweüduof  du  LfeafrüuuD  Abb.  SB7  flbntrMft  das  KngqUafgr  ohne  tMtnidttr« 
Vorkehmncen  aehiille  DcUsks  bU  zu  '/i  <le>  lutrechtcn  Lkgtrdniekw. 


IM.  MASCHINENTEILE  ZUM  LASTHEBEN. 

A.  Biemen,  Hanfgarte  and  deren  Trommeln. 

Riemen  aai  gutem  Kemleder  gestatten  für  Aufzüge  eine  BeUstang 
von  i,  =-  35  bis  40  kg/qcm. 

Hanfgurtfl,   doppelt  gewebt,   elwa  4  mm  dick  nnd  aus  russiachem 

Hanf  hergestellt,  können  mit  kt^^7(i  bis  80  kg/qcm,  vierfach  gewebt 

and  etwa  6  bis  8  tnm  dick   mit   60  bis  70  kg/qcra,   sechsfach  gewebt 

mit  55  bis  60  kg/qcm  l>e!astet  werden.     Hanfgutte  werden  bis  60  cm 

breit  gewebt. 

Abb.  SM.  Trommeln.        Der 

Dnrchmewn  sei  min- 
destens gleich  der  30- 
bis  40-rachen   Riemen- 

oder    Gurtdicke.      Die 

_1^^ 1 C-'-t  i-      l(.    ^k.  2&_      V   Befestigung   der  Gurte 

~I._.J '-, C.„. '  i        BA    ^w'   S         1     erfolgt    am    Trommel- 

unifange  durch  Klemm- 
schienen  mit  flachkOpü- 
gen  Schrauben  nach 
Abb.  339.      Znr  Scho- 
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nung  der  Befestigung  sollen  sich  bei  tiefster  Laststellung  noch  immer 

ein  oder  zwei  Riemen-  oder  Gurtlagen  auf  der  Trommel  befinden. 

Die  LOehor  fttr  die  Befettlfimfasehriiibeii  sind  in  Ledeniemen  dureh  EinsehUifen 
«Ines  Looheisenfl  hemuteUen,  in  Huitigiurten  mlttelf  elnee  PAriemens  darch  Aof- 
-weiten  der  Qewebemuchen. 


B.  Seile,  deren  Bollen  nnd  Trommeln. 

a.  Hanfseile  mit  Zubehör. 

1.  Seile.  Allgemeines  über  Hanfseile  s.  S.  622.  Gebräuchliche 
Hanfseile  zum  Lastheben  mit  rundem  oder  flachem  Querschnitt  ent- 
hält die  folgende  Tafel. 

Aufzug -Hanfseile 

TOB  Feiten  A  QnlllMHUie  In  Kdln  (Bheln). 


1 

BeU- 

Runde  Seile, 

,  ungeteert 

Runde  Seile,  geteert 

Dureh-  , 

Bad.  Sohleifahnnf 

San.  KeinhAnf 

Bad.  Schlei  rihftnf 

Bnn.  Relnhanf 

meiser 

GewiolLt 

Arbeite- 

Qewiolit 

Atbeitf- 

GewichtArbeit«- 

Gewicht 

Arbelts- 

d      i 

3 

ImrtP*) 

3 

iwtP*) 

« 

l«tP*) 

3 

iMtP*) 

mm     1 

kf/m 

^ 

k«r/m 

k? 

kg/m 

H 

kj/m 

kg 

i6 

o,at 

330 

0,90 

900 

0,93 

900 

1          . 
0,22           176 

i8 

<V»3 

990 

0,24 

«54 

• 

• 

• 

• 

ao 

o»3* 

350 

0,30 

315 

o>34 

3«S 

0733 

»75 

33 

Ot39 

470 

0,38 

416 

Oi43 

4x6 

0,4a 

363 

26 

0,51 

600 

0,50 

53« 

o,s8 

53X 

0,56 

464 

99 

0,67 

740 

0,6s 

660 

o,7S 

660 

0,79 

578 

33 

0,80 

960 

0,78 

855 

0,90 

855 

0,87 

748 

36 

0,96 

"45 

o»93 

XOX7 

»J07 

10x7 

X.04 

890 

39 

x»x5 

1340 

1,10 

X194 

X,98 

«»94 

«»25 

X044 

46 

1,50 

X870 

»i45 

x66i 

x,7o 

x66i 

Xjös          X453 

5« 

«,95 

3390 

1,90 

3X99 

9,90 

9X99 

»,«5     ' 

X857 

Flaohe  Seile,  geteert, 

aus  bestem  Manilahanf. 

Dicke 

Kabel  in  4  Litsen 

Kabel  in  6  Litzen 

Kabel  in  8  Litzen 

8 
flir  4  bi9  8 

Breite 

Ge- 
wicht 

Bruch- 

Breite 

Ge- 
wicht 

Bruch- 

Breite 

Ge- 
wicht 

Bruch- 

Litzen 

b 

9 

belastung 

h 

9 

belastung 

h 

q 

belastung 

mm 

mm 

k»/m 

kg 

mm 

kg/m 

kg 

mm 

kg/m 

kg 

30 

XOO 

3,00 

97000 

150 

4.50 

40500 

aoo 

6,00      54000 

34 

xxo 

3,85 

33660 

«65 

5,80 

56x00 

990 

7,70;    67320 

36 

I90 

4*35 

38880 

x8o 

6,50 

64800 

940 

8,70  i     864(}0 

40 

XJO 

5>35 

46800 

»95 

8,00 

70200 

960 

X0.70       93  600 

4a 

X40 

5,90 

59990 

9ZO 

8,85 

79380 

980 

ZZ.80  1   X17600 

46 

X50 

7,00 

60x00 

995 

xo,5o 

93  t  50 

300 

14,00     124900 

48 

x6o 

7770 

69x90 

940 

x«,5o 

XO3680 

3«o 

«5,50 

138940 

50 

K70 

8,35 

76500 

9SS 

ia,5o 

1x4750 

340 

x6,7o 

X58000 

54 

x8o 

9^75 

87480 

970 

X4,6s 

13x920 

360 

19,50 

174960 

58 

X90 

xx,oo 

99x80 

«85 

x6^o 

X65300 

380 

99^ 

990400 

69 

200 

xa,5o 

xxx6oo 

300 

x8,75 

X67400 

400 

95^ 

293900 

*)  Nach  Fabrik- Angaben  entspricht  P  einem  Achtel  der  Bruchbelastung. 
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1  FOrdsnirecken   1 


£9  beieicbae 
P  die  zulissige  Belaatmig  (Arbeitslast)  des  Seilea  in  kg, 
d  den  Dnrchmesiei  del  Seiles  ia  cm. 
D  dcD  Doichmesser  der  Rolle  (oder  Trommel),  gemessen  von  Mitte 

bis  Mitte  Seil,  io  cm, 
g  daa  Gevicht  des  Seileg  in  kg/m. 

Die  Seile  leiden  beim  Biegen  nm  Scheibeo  oder  beim  Aufwickeln 
auf  Trommeln  nmsomehr,  je  kleincc  D  :  d  ist. 

Man  vShlt  bei  Winden  and  Flaschenzügen  för  imgeteerte 
Seile  im  netten  Ztistande: 

P580(P  =  1000g.  wenn  D^lOd, 
P^60<i'  =  7S0g,  wenn  D-^ld  bis  lOd. 
Bei  Seilen  mm  Fördern  aus  Bergwerketi  wfthlt  man 
P^m^  bis  SOd',     wobei  J>^50il  bis  80<i. 
Ueber  das  Verhiltnis  der  Spannungen  im  ab-  nnd  auflaufenden  Seil- 
stücke   (abbingig   von   der   Seil  Steifigkeit   und   Zapfe  nieibung)  5.  unter 
Hebemaschinen;  auf  S.  220  n.  221  Ut  nur  die  Seil  Steifigkeit  angegebeu. 
S.  Rollei  für  Hanfseile.     Ueber  das  kleiaste  Verhältnis  D:d  s.  o. 
Abb.  390  zeigt  eine  gewühnliche,   fest   auf  der  Achse  sitzende  Seil- 
rolle; ist  aie  lose,  so  ist  die  Nabe  länger  zu  wShlen.     Der 
Abb,  >9ö.   Umfang   ist  glatt  ausgedrehi,    sodass    sich   das  Seil,    ohne 
sich  zu  klemmen,   einlegt.      Znläasiger  Flicheadruck  der  guss- 
eisernen  Nabe   oder  der   Zapfen   kleiner  als   60   bis  70  kg 
f.  1  qcm  der  Projektion  der  Lauffläche. 

Seilreibungsrollen  für  Au&üge,  bei  denen  das  eine 

Seilende  den  Fahrstuhl  (vom  Gewichte  (7,  kg)  sowie  dessen 

gröfste  Belastung   (vom  Gewichte  Q  kg],   das   andere  Ende 

das   Gegengewicht  {G^  kg)  trägt,  verlangen  bei  einem  Um- 

■    fange   von   der  Form   wie   Abb.  390  mindestens  U  =  32  i 

bis  40  d,   falls   die  Reibung   zur  Kraftübertragung  genügen  soll.     Bei 

voriüglichem  Hanf  kann  dann  bis  P=100ii'  gegangen  werden. 

Soll  das  Seil  auf  der  Rolle  nicht  gleiten,  so  must  nach  S.  220  sein: 
ßi^ei«-""      nnd      Qi  +  g^gj«^^. 
woraus  J_^e2/.n_j      ^^^     fl,  ^  G,  l/l  4.  ^  , 

d.  i.  mit  n  7=  0,2';   Q  ^  2,5  ffx     und     G,  <  1,87  G^. 

Meist  liegt  Q  zwischen  1,5  ff,  und  2  G,. 

Den  Seilreibung grollen  giebt  man  auch  keilfOrmige  RUIeOt  wie  in 
Abb.  369  auf  S.  624.  Nimmt  man  dabei  2y7=30°,  to  lauten  die 
vorstehenden  Bedingungen: 
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3«  SeiltrOBBMllI  erhalten  Endflanache  und  glatten  Umfang.  Mantel- 
dicke mit  Rücksicht  auf  die  Herstellimg  ^  1,0  bis  1,2  cm,  wenn  nicht 
bei  gröfserer  TrommellAnge  die  auftretende  Biegungs-  und  Drehungs- 
beanspruchung  stärkere  Abmessungen  erfordert.  Die  Trommellange 
ergiebt  sich  aus  der  aufzuwickelnden  Seillänge  und  Seildicke;  zur 
Schonung  der  Seübefestigung  sollen,  wenn  möglich,  einige  Seilwindungen 
auf  der  Trommel  verbleiben.  Seilbefestigungsbügel 
nach  Abb.  391  entweder  angeschraubt  oder  angegossen.      Abb.  391. 

Um  die  Trommelwelle  nicht  auf  Drehung  zu  bean- 
spruchen, verbindet  man  das  treibende  Stirnrad  un- 
mittelbar mit  der  vollen  Stirnwand  der  Trommel  durch 


Vorsprünge  und  Schrauben.     Die  andere  Stirnwand  ist     ^j/Ikii  ^  > 
zur  Herausnahme  des  Gusskemes  durchbrochen.  —  Die     ^^cthI-^^ 
Seilablenkung  sei  zur  Sicherung  gleichmäfsiger  Auf- 
wicklung möglichst  gering;  erforderlichenfalls  ist  eine  besondere  Zu- 
fuhrungsrolle mit  freier  Verschiebbarkeit  in  Richtung  der  Trommel- 
achse   anzuordnen  oder  die  Trommellänge  durch  mehrfaches  Ueber- 
einanderwickeln  des  Seiles  zu  beschränken. 

Ueber  Seilreibungstrommeln  mit  auf-  und  ablaufendem  Seile, 
das  bei  geringer  Spannung  des  ablaufenden  Teiles  unter  mehrfacher 
Umschlingung  nur  durch  die  Reibung  mitgenommen  wird,  s.  unter 
Hebemaschinen. 

b.  Drahtselle  mit  Zubehör. 

Allgemeines  Über  Drahtseile  s.  S.  618  u.  f. 

1*  Draht.  Neben  geglühtem  Eisen-  oder  Bessemerstahldraht  mit 
einer  Zugfestigkeit  Km  =  4000  bis  6000  kg/qcm  vorzugsweise  zäher 
Tiegelstahldraht  („Patent-Gussstahldraht*)  mit  JSrz=  12000  bis  13000 
kg/qcm,  nur  bei  grofseren  Förderlasten  und  Fördertiefen  Stahldraht 
mit  £«  =  15000  bis  16000  kg/qcm,  im  äufsersten  Falle  sehr  zäher 
Stahldraht  mit  £'«  =  18000  bis  20000  kg/qcm.  Die  Abnahme  der 
Dehnbarkeit  mit  zunehmender  Zugfestigkeit  vermindert  die  Betriebs- 
dauer und  schliefst  die  Anwendung  kleiner  Seilscheiben  aus. 

Ist  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  S.  621  S  die  auf  das 
Seil  in  dem  am  stärksten  beanspruchten  Querschnitte  wirkende  Zug- 
kraft in  kg,  so  setzt  sich  die  Gesamtapannuno  kt  (in  kg/qcm)  zu- 
sammen aus  der  Normalspannung  o«  und  der  Biegungsspannung  ffb  (Vrgl. 
S.  622);  nimmt  man  nach  S.  354  für  Stahldraht  jE;=  2150000  kg/qcm, 
so  muss 

S  S 

<rz  +  <r6  =  ^-r: — T-,  +  800000  tt  ^  *'  sein. 

Unter  Voraussetzung  einer  zweckmafsigen  Seilkonstruktion  und  eines 
vorzüglichen,  zähen  Eisens  oder  Stahles  ist  höchstens  zulässig: 

für  Seile  aus  Eisendraht  und  Bessemerstahldraht  ki  bis  1500  kg/qcm, 
für  Seile  aus  Tiegelstahldraht  bei  Menschenlorderang  kt  ,  2000  ,  , 
für  Seile  aus  Tiegelstahldraht  ohne  Menschenförderung  jk;  „    3000       «       , 
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letzteres  nur,  falls  die  Höchstlast  nur  selten  und  mit  besonderer  Vor- 
sicht gehoben  wird. 

Wenn  raOfclich,  bleibe  man  mit  der  G^samtspannnng  weit  nntor  dfeien  WotexL, 
die  die  sonst  allgemein  Ittr  aoliUsiff  eraohteten  Beanaproobimgen  (VrgL  S.  9ih) 
überiiohreiten,  aumal  wenn  es  sich  nicht  yermeiden  l&sst,  dass  das  Seil  abweohaeliid 
nach  der  einen  nnd  der  anderen  Seite  aufgewickelt  und  gebogen  wird.  Zu  berilek- 
siohtlgen  ist  noch,  dass  für  S  meist  nur  die  statisch  wirkende  Zogbelastangr  des 
Seiles  gesetzt,  also  deren  Erhöhung  beim  Anheben  (aur  MassenbeMlüowügiav)  rer- 
nachlHssigt  wird. 

Ist  Q  das  zu  hebende  Gewicht  in  kg,  l  die  gröfste  Länge  des 
hängenden  Seilstückes  in  m,  g  das  Seilgewicht  in  kg/m,  so  ist  bei 
einem  prismatischen  Seile  mit  i  Drähten  von  d  cm  Durchmesser: 

S  =  Q  +  ql    und    g  =.  0.75  tV>  bis  0,80  »<f«. 

2.  Sellarten. 

Runde  Fönterseile  (s.  Tafel  S.  654)  erhalten  36  bis  180  Drahte 
▼on  <f=l,4  bis  höchstens  3,4,  besser  2,8  mm  Dicke  mit  Rücksicht 
darauf,  dass  womöglich  D  ^  1000  <f.  Nur  gezwungen  geht  man  unter 
D  =  1000  d  bis  zum  Grenzwerte  D  »=  500  d  herab,  wenn  gleichzeitig 
möglichst  dicke  Drähte  und  möglichst  kleine  Trommeldurchmesser 
durch  die  Anlage  gefordert  werden. 

Bei  gleicher  Drahtdicke  d  ist  ferner  der  Trommeldurchmesser  D  mit 
der  Drahtzahl  t  zu  vergröfsem  und  womöglich  D^lOOci,  nur  aus- 
nahmsweise aufkosten  der  Betriebsdauer  D'^lOd  imter  Wahrung  der 
vorstehenden  Beziehung  zwischen  D  und  cf.  Selldurchmesser  (2=18 
bis  70  mm. 

Flache  Förderseile  (s.  Tafel  S.  655)  werden  aus  runden,  neben- 
einander gelegten  Seilen  hergestellt,  die  durch  Nähen  verbunden  sind. 
Ihr  Vorzug  besteht  in  der  gröfseren  Biegsamkeit,  verglichen  mit  runden 
Seilen  von  demselben  Querschnitte.  Der  allgemeinen  Verwendung 
flacher  Seile  steht  u.  a.  ihre  verhältnismäfsig  geringere  Dauer  entgegen, 
eine  Folge  der  ungleichen  Dehnung  und  Abnutzung  der  einzelnen 
Seilstrange. 

Drahtdicke  d==l  bis  2  mm,  t=120  bis  320,  Breite  =  38  bis 
165  mm,  Dicke  =  9  bis  28  mm. 

Kabelselle  (s.  Tafel  S.  655),  sehr  biegsam,  mit  (f=l  bis  2  mm, 
*  =  120  bis  294,  d  t=  20  bis  63  mm,  gestatten,  bis  D  =  400  cf  herab- 
zugehen, bei  Steigerung  der  Seilspannung  hs  bis  zu  ^jtKx;  doch  sind 
diese  äufsersten  Grenzwerte  bei  «f===l,6  bis  2  mm  möglichst  zu  ver- 
meiden. 

Aufzugselle  („Patent-Gussstahldraht-Aufzugseile'',  s.  Tafel  S.  656) 
aus  Tiegelstahidraht  mit  Kz=  12000  kg/qcm  (verzinkt  oder  un verzinkt), 
werden  von  Feiten  &  Guilleaume  für  kleinere  Trommeldurchmesser 
(Z)  =  250  bis  600  mm)  in  Drahtdicken  von  <f=0,5  bis  1,2  mm  mit 
i »  96  bi»  252  Drähten  und  (2  =  9  bis  35  mm  nach  Art  der  Kabel- 
seile besonders  biegsam  hergestellt,  sodass  D  ^  500  d  gewählt  werden 
darf,  mithin  D  =  28  d  für  Seile  mit  i  ==  96  und  D=lSd  far  Seile 
mit  »  =  252  statthaft  ist,*) 

*)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1884  S.  710  und  1887  8.  871. 
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Sind  grofsere  Trommeldordimester  (Ds=»500  bis  1500  mm)  an- 
wendbar, so  wähle  man  Seile  in  Drahtdicken  von  <^=  1,0  bis  1,6  mm 
mit  geringerer  Drahtzahl,  i«»42  bis  114,  bei  äs=9  bis  25  mm. 
Hierbei  ist  D  mit  zunehmender  Drahtdicke  und  Seildicke  wachsend 
zwischen  D  s=  500  d  und  D  =  940  (f  anzunehmen. 

FlaohlHzige  Drahtteile*)  (Abb.  392),  neuerdings  von  Feiten  8c 
Guilleanme  hergestellt  (s.  Tafel  S.  657),  mit  einer 
Hanfseele  und  fünf  elliptisch  geformten  Litzen  (aus  Abb.  892. 
Runddrahten  mit  flachem  Kerndraht),  haben  gegen 
die  gewohnlichen  Drahtseile  mit  runden  IJtzen  den 
Vorzug  gröfserer  Berfihrungsfläche  und  geringeren  Ver- 
schleifses.  Sie  werden  (bei  5  •  9  oder  5  •  23  oder 
5-28  Drähten)  mit  da»  11  bis  40  mm  gefertigt. 

VerSChlOSMRe  Drahtseile,  gleichfalls  von  Feiten  & 
Guilleanme  (s.  Tafel  S.  658),  d.  s.  mittels  besonderer  Formdrähte 
(Fassondrähte)  hergestellte  Spiralseile  ohne  Hanteinlagen  (Tiegelstahl 
mit  £r*»  12000  kg/qcm),  allseitig  rund  und  geschlossen,  die  gegen 
die  Litzenseile  folgende  Vorteile  haben:  d  ist  kleiner  fUr  dasselbe  S; 
q  fällt  geringer  aus;  gleichmäfsigerer  Verschleifs  der  Deckdrähte  imd 
wegen  der  glatten  Oberfläche  ruhigerer  Gang;  die  gut  eingefetteten 
Drähte  rosten  wenig,  daher  Schutz  der  inneren  Drähte  selbst  gegen 
sauere  Grubenwässer;  das  Längen  des  Seiles  ist  verschwindend  klein;  bei 
etwaigen  Drahtbrüchen,  die  stets  bei  den  Deckdrähten  auftreten  und  da- 
her leicht  zu  beobachten  sind,  können  die  Drahtenden  nicht  heraustreten. 

Feindrähtiffe  venohlossene  F5rder-  und  Anfsog-Drahtseile  werden  aus  Fatent- 
Guisatahldrabt  angefertigt  mit  d  ss  12  bis  40  mm.  Kleinste  Rollendurohmesser  1,50 
bis  6,0  m,  am  besten  2)  ^  150  d, 

Orobdrähtlg:«  renählossene  Drabtseile  aas  weichem  Stahl-Formdrabt  {Kg  = 
5$00kg/qem),  auch  ans  Patent -Oassstahldxaht,  mit  <i  ss  20  bis  45  mm,  finden  für 
SehaehtnUmmcen,  Lnftseilbabnen,  Pnmpengestäsge,  Fähren  and  Tn^ekte  rorteilhafte 
Verwendnng. 

8.  Für  die  Auewahl  einer  bestimmten  Seilart  ist  zu  berücksichtigen, 

dass  bei  gleichem  Drahtstoff  und  gleicher  Bruchlast  ein  Seil  aus  vielen 
dünnen  Drähten  biegsamer  ist,  als  ein  solches  aus  dickeren  bei  ge- 
ringerer Drahtzahl,  dass  femer  durch  Hanfeinlagen  die  Biegsamkeit 
trots  Vergröfserung  des  Seildurchmessers  erhöht  wird.  Es  ist 
empfehlenswert,  sich  vor  endgültiger  Entscheidung  mit 
der  Drahtseilfabrik  unmittelbar  in  Verbindung  zu  setzen 
und  ihren  Rat  über  die  Auswahl  des  Seiles  einzuholen. 

Auf  Erhöhung  der  Biegsamkeit  runder  Seile  durch  reichliche 
Hanfeinlagen  muss  verzichtet  werden,  wenn  das  Seil  im  Betriebe  durch 
Uebereinanderwickeln  gequetscht  wird.  Die  Wahl  schwacher  Drähte 
ist  ausgeschlossen,  wenn  durch  den  Seillauf  starke  mechanische  Ab- 
nutzungen durch  Reibung  oder  Pressung  zu  befürchten  sind.  Be- 
sonders bei  Einwirkung  sauerer  Grubenwässer  sind  die  Drähte  so  stark 
als  irgend  zulässig  zu  nehmen  und  durch  Verzinken  oder  Verbleien 
möglichst  zu  schützen.  Hinsichtlich  der  Schmierung  gilt  das  auf 
S.  618  Bemerkte. 


*)  YtgL  Z.  d.  y.  d.  I.  1898  8.  877. 
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Drahtseile 

Ton  Feltea  A  OolUeanme  in  Hfllheim  {Bhatn),  Iflen  und  Budapest. 

Die  in  den  Tafeln  anfeg:ebenen  BruoMatteil  sind  die  Summen  der  Braehlasten 
der  einzelnen  DriUite  im  Seile.  Zngrersnche  mit  g%jk%en  Seilen  engsben  bis  n 
10%  kleinere  Werte  als  Jene. 

1.  Runde  Fördereelle  (Aaszvg). 


1 

Zahl 

Zahl  der 

Daroh- 

Cn«ef. 

Draht- 

der 

Hanf. 

messer 

Gewicht 

dicke 

Drähte 

seelen 

de« 

▼on  1  m 

im 

im 

Beile« 

Seil 

mm 

Seile 

t 

Seile 

mm 

kg 

Bruohlatt  des.  Seilet  la  kg 

Patent-Gassstahldraht 

mit  einer  Zugfestigkeit  für  1  qem 

DrahtquetBohnitt  ron 

12000  kg     '    15000  kg     ,    18000  kg 


1,6 


56 

84 

96 

114 

133 


1,8 


2,0 


2,2 


2,5 


2,8 


3.1 


Alle 
fertigt 


56 
84 
96 

33 


96 

33 
62 

80 


96 

H 

33 
62 

80 
96 

14 

33 
62 

80 


8 
I 

7 
I 

I 


8 
I 

7 
I 

I 


7 
I 

I 

I 

1 

7 
I 

I 

I 
I 


96 

14 

33 
62 

80 


96 

H 

33 
62 

80 


7 
I 

I 

I 
I 

7 
I 

I 

I 

I 


/ 
I 

I 

I 

I 


20 
22 

24 
26 

28 

23 

25 

27 
29 

31 


30 
32 
35 
38 
41 


33 
35 
38 
42 
45 


37 
40 

44 
48 

52 


42 

45 
49 
53 
58 


1,20 
1,70 
1,85 
2,25 
2,60 


1,50 
2,10 

2.30 

2,75 
3.25 


2,85 

340 
4,00 

5.70 


3»45 
4.10 
4,80 
5.90 

445 
5»30 
6,20 

7.50 
9,00 


5, 60 

6,70 

7.80 

10,60 

6.85 

8,20 

9,60 

13,00 

13,80 


Seile  werden  auch 


47 
50 
55 
59 
64 
ans  Eisen-  oder 


13520 
20280 
23170 
27500 
32100 


17 100 
25660 
29320 
34800 
40600 


36200 
42990 
50150 
61070 
67860 


43780 
52000 
60660 
73900 
82100 


56520 
67150 

78340 

95430 

106000 


16900 

25350 
28960 

34380 
40120 


21370 
32100 

36650 
43500 
50750 


45250 

53730 
62690 

76340 
84830 


54730 
65000 

75830 

92380 

102630 


70650 
83940 

97930 
II 9290 
132500 


70930  88660 

84240  105300 

98280  122850 

II9700  149630 

133000  166250 

86970  1087 10 

103250  I  129060 

120560  !  150700 

.146730  183410 

163060  203830 

Bessemeritahldraht  mit 


20280 
30420 

34760 
41250 
48150 


25650 

38490 
43980 
52200 
60900 


54300 
64480 

75220 

91600 

IOI800 

65670 

78000 

90990 

I 10850 

123 150 


84780 
100780 
II7500 

143 150 
159000 


106400 
126360 
147420 

179550 
199500 


130460 
154880 
180840 
220100 
244590 
A",  =  bbOO  ge- 
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2*  Haohe  Förderseile  (Auazng). 
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1 

t 

I 

;    Zmhl 

Breite 

des 
Seiles 

mm 

Dicke 

des 

Seiles 

mm 

Ungef. 

Qewioht 

▼on  1  m 

SeU 

kg 

Bruchlast  des  Seifes  In  kg 

Draht-  i    der 
dirkA    'Drähte 

Bisen  oder 
Bessemerstahl 

Patent-Goasstahldraht 

mit  einer  Zugfestigkeit  fiir  1  qcm 
Drahtqaerschnltt  von 

mm 

ÖÖOO  kg 

[12000  kg 

15  000  kg  L 18  000  kg 

1.8 

I20 

144 

i68 

■  192 

!  224 

256 

'  288 

320 

68 

77 
82 

93 
110 
124 

135 

150 

16 
18 

19 
20 

19 
20 

24 
25 

3,10 
3»70 
4,30 

5.15 

5,70 
6,90 

7,70 

8,50 

16800 
20150 
23510 
26870 

31350 
35830 
40300 
44780 

36600 
43920 
51240 
58560 

68320 
78080 
87840 
97600 

45240 

54300 

63350 
72400 

84460 

96520 

108580 

120640 

45750I 
54900 
64050 
73200 

85400 

97600 

109800 

122000 

56500 
67800 
79100 
90500 

105600 
120650 
135700 
150800 

54900 
65880 
76860 
87840 

102480 
II712O 
I31760 
146400 

2,0 

.  120 
1  144 

!  168 
192 

:  224 

.  256 

288 

320 

76  . 

85 

91 
104 

120 

138 
150 

165 

18 
20 
22 

23 
22 

23 
26 

28 

3,80 

4,55 
5.30 

6,35 
7,10 
8,50 

9.50 
10,60 

20730 
24880 
29020 
33170 
38700 

44230 
49760 
55300 

67860 

81450 

95000 

108600 

126700 
144800 
162870 
180960 

8«  Kabelseile  (Auszug). 


Seil- 

Zahl 
der 

Ungef. 
Gewicht 

Bniohlast  des  Seiles  in  kg 

Draht- 

dicke 

1 

dnreh- 
mesaer 

DrShte 
im 

Ton  Im 
Seil 

Bison  oder     1 
Bessemerstalü 

Patent-Gossstahldraht 
mit  einer  Zagfestigkeit  ron 

Seile 

mm 

mm 

kg 

9000  kg/qem       12000  kj^/qcm 

1 

1 

32 

120 

2,50 

9650 

21700 

28950 

.  36 

144 

3,40 

II 600 

26100 

34800 

1,6 

;  41 

210 

4,60 

16900 

38000 

50700 

,  46 

252 

5i75 

20300 

45650 

60700 

51 

294 

7,00 

23650 

53200 

70950 

■■  ■  1 
1 

36 

120 

3,20 

12200 

27450        j          36600 

40 

144 

4.10 

14640 

32940                  43920 

1,8 

46 

210 

5,80 

21350 

48040 

64050 

Si 

252 

7,30 

25620 

57650 

76960 

■    S7 

294 
120 

9,00 

29890 

67250 

89670 

• 

1    40 

3,90 

15080 

33930 

45240 

1    45 

144 

4,80 

18100 

40720 

54300 

2,0 

1    51 

210 

7,00 

26400 

59400 

79200 

1    57 

252 

8,70 

31700 

71300 

95000 

1    63 

294 

11,50 

36950 

83140 

110850 
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Sechster  Abtclmitt.  —  MMchlneatelle. 

4.  Patent  -  GuMstablilrftht  -  Aaffigselle 


für  grörsere  Trommel-Durohmesser. 

fOr  kleiaere  Tromnel-DurobiiM 

»ser. 

att  de« 

si7 

2 

Zahl 

Dicke 

Bruohlatt  det 

|ä- 

s 

Zahl 

I>lol»  ES'lBraohl 

rd 

•8 

^  fl 

StUet 

M 
0 

Sal 

8»ilet 

€ 

der  Drähte 

ISol 

1 

€ 

der  Drähte  ;^Sl 

o  t?  o 

:^ 

biSi 

unver- 

Ter- 

0^0 

9  «i* 

unrer- 

ver- 

QQ 

im  SeUe 

3*0 

xlnkt 

sinkt 

^      ' 

im  i 

1 

^ile 

50 

sinkt 

zinkt 

mm 

mm 

Stttok    mra 

kg 

kg 

kg 

mm 

mm 

atflek 

mm 

k« 

kf 

^ 

1 
1     9 

42 

1,0 

32,;   3990 

3610 

9    ' 

96 

0,5 

I8i 

1 

2300 

183a 

10 

49 

»♦ 

37,1  4655 

4210 

10    . 

120 

•f 

23, 

2880 

22Q0 

500 

12 

72 

n 

54 

6840 

6190 

250 

II 

144 

•» 

27 

3460 

2750 

13 

84 

•* 

63 

7980 

7220 

12 

|i68 

„ 

32, 

4030 

3200 

15 

96 

»» 

72!  9120 

8250 

13 

210 

n 

39 

5040 

4000 

16 
lO 

114 
42 

»» 
1,1 

86'  10830 

9800 

14 
10    1 

252 

f» 

0,6 

48 

6050 

48OÜ 

38, 

4790 

4320 

96 

25 

3260 

2780 

550 

II 

49 

91 

44 

5590 

5040 

250 

12 

120 

I, 

32 

4080 

3480 

hifi 

13 

72 

»» 

65 

8210 

7410 

bis 

13    - 

144 

„ 

39!;  4900 

4I70 

14 

84 

»» 

76,    9580 

8650 

14.5 

168 

■ 

45' 

5710 

4870 

600 

16 

96 

»» 

87JI0940 

9880 

300 

16    ' 

210 

,f 

58! 

7140 

6090 

17 
II 

114 

1,2 

103  13000 
45*1  5710 

II74O 

17.5 
13 

252 

;  96 

*f 
0,7 

68 

8570 

7300 

384Ö 

42 

5250 

34 

4410 

650 

13 

49 

»» 

53 1  6660 

6120 

300 

15    1 

120 

,1 

44 

5520    48OU 

bi^ 

15 

72 

»» 

78;i  9790 

9000 

bis 

16 

144 

,f 

53 

6620     5700 

16 

84 

f» 

91  11420 

10500 

17 

168 

»» 

62 

7730     6700 

700 

18 

96 

♦» 

104 

13050 

12000 

350 

18 

210 

»♦ 

77I 

9660     8400 

19 
12 

_"1 
42 

»» 
1,3' 

113I15500 
52j  6720 

14250 
5710 

20   i 

_       1 

252 

0,8 

93  II 590 

lOoSv-^ 

14 

96 

44 

5760 

5080 

750 

14 

49 

»f 

62^   7840 

6660 

350 

16 

120 

„ 

58 

7200 

6300 

1>1Q 

16 

72 

tt 

91.1I1520 

9790 

bis 

17,5' 

144 

*f 

69 

8640 

7600 

r% 

17 

84 

»» 

107 

13440 

II420 

19 

168 

»» 

81 

10080 

8900 

800 

19 

96 

»» 

122 '15360 

13050 

400 

20,5! 

210 

»f 

10 1 

12600 

II 100 

20 

1 

114 
42 

1,4 

145  18240 
62!   7770 

15500 

6720 

— 

22 
16 

252 
i  96 

f« 
0,9 

121 

15120 

13300 

13' 

56 

739OJ    657Ü 

9CX) 

15 

49 

»f 

72,,  9060 

7840 

400 

18 

120 

»f 

73 

9240    8200 

bis 

17 

72 

»» 

io6j 

13320 

II 520 

bis 

19 

144 

ff 

87 

1 1090    9800 

19 

84 

», 

123' 

15540 

13440 

21 

168 

,1 

102 

12930 

II 500 

1000 

21 

96 

»» 

141.I17760 

15360 

450 

^^  ; 

;2io 

ff 

128  16170' 14300 

22 
14 

114 
42 

»» 
1,5 

168  21090 

18240 

25  ! 
18 

252 
96 

1» 
1,0 

153 

19400 

17200 
8250 

71 

8900 

7770 

70 

9120 

1000 

16 

49 

», 

83 

10390 

9060 

450 

20 

120 

>t 

90 

II 400  10300 

bis 

19 

72 

tf 

122I 

15260 

13320 

bis 

22 

144 

tf 

108 

13680  12300 

20 

84 

»» 

142I17810 

15540 

24 

168 

ff 

126  15960 

14400 

1250 

22 

96 

*f 

i62.;20350 

17760 

500 

26 

210 

ff 

158 

19950!  18000 

23 
15 

114 

"1,6^ 

192-24170 

21090 

28 

252 

ff 

1,2 

189 
100 

23940 

21600 

42 

81 '101201  8900 

20 

96 

13050 

10940 

1250 

17 

49 

1« 

94I 

II810!  10390 

500 

24 

120 

ff 

125 

16320  13680 

bis 

20 

72 

»» 

138' 

17350. 15260 

Kl« 

27 

.144 

ff 

1501 

19580 

16410 

21 

84 

f* 

i6iji20245ii78io 

29 

168 

ff 

175 

22840  I9150 

1500 

23 

96 

ff 

184  23140  20350 

600 

31 

210 

»f 

218 

285601 23940 

25 

114 

,* 

219I 

27470 

24170 1 

35 

I252 

ff 

262 

34270! 

28720 

III.  Uftaohinenteile  som  LMtheben. 


657 


5«  FlacblKzIge  Drahtseile. 

Für  die  Oraldrftlite  Ift  i:^<=8500,  fttr  Simddrihte  ^4»  12000  kg/qcm;   beide 
Werte  kSnnen  snf  BeeteUnn^  am  lO^^/e  erhSlit  werden. 

45  Drähte  uad  1  Hanfseele. 

Qaenehaitt  der  OrftldrShte  =  26  bii  26<*/o  des  Qnerstflmittes  der  RnnddrShte. 


Durch- 
messer 
des 

Dioke  der 
Bnnddrlbte 

Qner- 
sohnitt 

der 
Rond- 

Bmeh- 

iMtdes 

Seilee 

Uncet 
Gewloht 
Tonim 

Dorch- 

measer 

de« 

Dleke  der 
BanddiUite 

Quer- 
schnitt 

der 
Rnnd- 

Bmeh- 

lastdes 

Seilee 

Uncef. 
Gewicht 
TOnl  m 

Seiles 

drlhte 

SeU 

SeUes 

dxtthte 

Seil 

mm 

mm 

qmm 

kg 

kr 

mm 

mm 

qmm 

kg 

kg 

II     ' 
11 

13 
14 
«5 

1         z,oo 

»i«3 

«»44 

4x16 
47f6 

65,« 

4540 
5830 
66ao 
8a40 
9a  zo 

«,39 

OjSO 
0,56 

0,7« 
0,78 

«4 
«5 

a6 

«7 
a8 

«OS 

ar4S 
a,5S 

a,6S 
•,75 

«73,4 
188,6 

•04,4 
aao,8 

•37,8 

a45ao 
a6640 
e89ao 
3za6o 
336ZO 

a,09 

«,87 

«,47 
•,67 
a^7 

16 

«i5» 

7«t7 

10330 

0^8 

39 

a,8s 

•55,4 

36170 

3,«o 

»7 
18 

1^ 

«»74 

8a,4 
95,« 

ii7ao 
«3430 

1,00 
»j«4 

30 
3« 

a,97 
3<o7 

•77,« 
•96,» 

39«40 
41860 

3,30 
3,58 

«9 

x,8s 

«07,4 

Z5190 

1,29 

3a 

3^0 

3ax.6 

45370 

3,90 

•0 

Xt95 

««9»4 

i7aio 

«»47 

33 

3,87 

335,« 

47540 

4,«5 

az 

»,05 

«3«/> 

z86ao 

«,5« 

34 

3,39 

361,0 

50970 

4,40 

*• 
«3 

«,a6 

«45,a 
«60,4 

ao490 
aa68o 

»,74 
«,93 

3S 

1 

3,50 

1 

384,8 

54330 

4,70 

115  Drähte  und  1  Hanfseele. 

Querschnitt  der  OraldrKhte  ss  9,5  %  des  Querschnittes  der  Bnnddrähte. 


0,95  We  o^s 
0,60 

0,64 
o^ 

0|f3 

0,76 

o,8a 

0,85 

0»9» 
0,96 

1,00 
z,oo 

1,09 

x,»4 


«,05 

«,«• 

i^ao 
1,39 

«,37 

«,45 

«,5« 
1,60 

1,69 

«,77 
«,85 

«,93 
«,00 


» 
»1 
»I 

n 

n 
n 
n 
n 
v* 

w 
n 


5»,5 

6730 

0^6 

«7 

63,a 

8x00 

0,67 

a8 

2*»* 

9300 

0,77 

•9 

81,9 

10530 

0,87 

30 

94,9 

iaz6o 

1,00 

3« 

106,1 

13580 

«,«• 

3a 

zso,o 

15370 

«,•7 

33 

«3«»3 

z68io 

>,39 

34 

«4«,4 

18760 

«,55 

35 

164,« 

«0940 

«,75 

36 

«78,7 

«3890 

1,90 

37 

191,1 

34500 

•,05 

38 

8ta,i 

37110 

•»•5 

39 

«•8,9 

39390 

«,4« 

40 

3^  bis  1,19 


3,17 

•,•5 

«,33 
•,4« 

•,49 
3,56 

3,65 

3,83 

3,90 
3,98 
3,06 

3,«4 


«,•3 

1,37 

«,3« 
«,37 

«,4« 
1,44 

«,50 
«,54 
t,6o 

1,64 
1,69 

«,73 
1,78 


•47,9 
368,8 

a88,4 

309,8 
33«,9 
353,8 
373,0 
400,9 
437,3 

454,3 

479,8 
507,a 

534,0 
563,7 


3«75o 
34470 
36930 
39670 
43510 

453«o 
47680 
5x340 
54700 
58130 

61410 
64910 
68380 
79070 


3,63 
3.85 

3,05 
3'30 
3,50 

3,75 
3,95 
4,a5 

4,55 

4,80 

5,«5 

5^45 
5,75 
6,05 


140  Drähte  und  1  Hanfseele. 

Querschnitt  der  Oraldrähte  » 13,8  bis  14,6  o/^  des  Qnersohaittes  der  Rnnddrähte. 


0,7a  bis  0,66 
0,78  „  0,7  z 


0,83 

0*90 
0,9s 

1,08 
«,«S 

«,•7 

«,33 
1,40 

«,44 
«,5« 


rt 
»» 
n 

w 

„ 
1» 
I, 

1» 
,f 
n 
n 


0,76 

0,83 
0,88 

0,93 

0,99 
1,05 

z.io 

1,10 

i,ai 

z,«7 
«,3a 
«,38 


59,6 
68,a 
8z,o 
90,8 

«03>4 
zz6/> 
131,0 

X44,a 
«53,8 

«74,7 
«93,0 

3o6y0 

235,9 


6750 

7800 

8900 

X0600 

SZ990 

13560 

Z5I90 
«7140 
18870 
30Z50 

33810 

35170 

36980 

39550 


Tesehenbneh  der  Hätte. 


0,57 

•7 

1,57  bii 

0^65 

b8 

«,6a  „ 

0,74 

39 

1  «,69  „ 

0,88 

30 

«,75   « 

z,oo 

3« 

x,8o  „ 

«,«4 

3«      ! 

«,87  „ 

Z,36 

33 

«,93  „ 

«,4« 

34 

,  «,99  „ 

«,58 

35 

!  ^,05   „ 

1,68 

36 

3,10  „ 

z,9o 

37      1 

•,«8   „ 

3,ZO 

38      1 

•,•5  „ 

«,•5 

39 

1  »»30  „ 

•,45 

40 

1  •,36  „ 

Aufl.    L 

Abteilai 

lg- 

«,49 
«,54 
1,60 

«,65 

«,70 

«,77 

X,83 

«,85 

«,93 

«,99 

3,05 
3,ZO 

a,«5 


343,3 
261,0 
88a.  z 

30«,9 

3ao,9 

344,3 
369,0 

391,6 

4««,6 

437,5 

469,5 
499.5 
5aa,3 
549,4 

42 


3»740 
34300 

36850  ! 

39630 
43070 

45090 
48380 
5  «340 
54100 
57380 

61410 
654*0 
68310 

7x980  ; 


2,65 

•,85 
3,08 

3,30 

3,50 

3,80 
4,03 
4,98 

4,55 
4,80 

5,«5 

5,50 
5,70 
6,zo 
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Sechster  Abschnitt  —  MMohinenteUe. 

6,  Veraohlo8«6Re  Drahtseile. 
a)  Feindrähtige  Konetruktion. 


Durch- 
messer 

des 
Seiles 

BoUen- 
dorchmesser 
sollte  mög- 
lichst sein 
nicht  uxter 

Ungef. 
Gewicht 

von 
Im  Seil 

Brachltst 

für 

Gassstahldraht 

mit 

ä;=12000 

Dnrch- 
messer 

des 
Seiles 

Bollen- 

dnrehmesser 

sollte  mfig« 

liehst  sein 

nicht  unter 

üngef. 
Gewicht 

Ton 
Im  Seil 

fonehlast 

ffir 

GnssstakldrahT 

mit 

Ä,=  12000 

mm 

m 

kff 

kg 

mm 

m 

k« 

kg 

12 

1,50 

0,8s 

II  000 

27 

3,25 

4,00 

58  700 

13 

1,50 

0,95 

13  100 

28 

3,50 

4,30 

62  500 

H 

2,00 

1,10 

15  200 

29 

3,50 

4.65 

66  400 

15 

2,00 

1,25 

17300 

30 

3.75 

5,10 

73500 

i6 

2,00 

1,40 

20400 

31 

3,75 

5,46 

79400 

17 

2,25 

1,60 

23300 

32 

4,00 

5,81 

85  300 

i8 

2,25 

1,85 

26  200 

33 

4,00 

6,17 

88300 

19 

2,25 

2,00 

27  400 

34 

4,25 

6,55 

92  200 

20 

2,50 

2,20 

31  100 

35 

4,25 

6,75 

98  500 

21 

2,50 

2,40 

35000 

36 

4,50 

7,00 

104  800 

22 

2.75 

2,74 

38800 

37 

!     4,50 

7,60 

116  200 

23 

2,75 

2,85 

42000 

38 

4,75 

8,15 

120700 

24 

3,00 

3,10 

45200 

39 

4,75 

8,70 

125  200 

25 

3,00 

3.40 

48300 

40 

5,00 

9,30 

129  700 

26 

3,25 

3,70 

54900 

1 

b)  Grobdrähtige  Konetruktion. 


5  0 

f.Gewioht 
1  m  Seil 

Brachlast  in 

kg 

Gewicht 
m  Seil 

BraehUst  in  kg 

S5 

Weicher 

Patent-Gussstahldraht 

Weicher 

Pateat-GnsBstahldnht 

5"=° 

Stahl  mit 

mit  Kg=^ 

ej    M 

Stahl  mit 

mit  Kg  ^ 

0  ta 

Ig 

0  ► 

Kg^bbOO 

9000 

0  «O 

H 

A-fSrÖOOO 

9000 

Q 

bis  6000 

bis  10000 

13000 

Q 

bis  6000 

bis  10000 

12000 

mm 

kg 

kg/qcm 

kg/qcm 

kg/qcm 

mm 

kg 

kg/qcm 

kg/qcm 

kg/qcm 

20 

2,45 

16430 

27150 

34300 

33 

6,25 

41340 

68300 

86280 

21 

12,65 

17630 

29  120 

36780 

34 

6,95 

46300 

76500 

96  600 

22 

2,85 

18800 

31050 

39230 

35 

!  7,10 

50000 

82650 

104400 

23 

3,15 

20790 

34340 

43380 

36 

7,80 

51  690 

85  400 

107  880 

24 

3,50 

23  160 

38260 

48330 

37 

8.25 

52840 

87300 

HO  300 

25 

3,75 

24950 

41  230 

52080 

38 

8,50 

56  240 

92300 

117  360 

26   . 

3,85 

25430 

42  180 

53280 

39 

8,80 

60  120 

99360 

125  500 

27 

4.25 

28  000 

46  260 

58450 

401 

9,20 

61  630 

loi  820 

128  610 

28 

4,76 

31  600 

52250 

66000 

41 ' 

9,45 

63  140 

104  310 

131  760 

29 

5,10 

32  300 

53360 

67  400 

42. 

10,15 

68070 

112  460 

142  050 

30       5,42 

36000 

59470 

75  100 

43 

10,70 

71350 

II79OO 

147  000 

31    ,  5,55 

37860 

60600 

79  000 

44 

11,00 

73970 

122  220 

154380 

32 

1  6,00 

39730 

65  640 

82  920 

45; 

■",70 

78200 

129  200 

163  200 

4.  RBlIen  md  Tronneln  för  runde  Drahtseile.  Nlheres  über  ibien 
DarchmeiKi  i.  S.  650.  Die  Ssilrollei  eihalten  eine  Rille,  die  D*ch 
Abb.  393  anf  eine  Tiefe  gleich  dem  2,5-  bii  3 -fachen  dei  Seildorch- 
mesiera  lO  eingedreht  wird,  dui  das  Seil  mit  möglichit  Eetingem 
Spielraum,  aber  ohne  jede  Klemniang  gebettet  «Ird;  keine 
AasratteruQg.  AuKlegenoUen  erfoidem  einen  weiteten  Abb.  »I. 
Rillen  qncrichnitt,  um  das  pendelnde  Seil  gegen  Durch-  a  r\ 
■cheuern  an  den  Flanichenrendein  lu  ichätzen.  Meist  liud  1|  p 
Scbutibögel,  die  das  Aostpringea  des  Seiles  aus  dec  Rille  1^  ••lA 
vechiadeni,  notwendig,  und  diete  gestatten  dann  flachere  mi^ 
Rillen.  ^  W 

Auf  Selltrommetn  I^ert  man  das  Seil  in  eine  achcauben-  

förmig  eingedrehte  Rille  von  kreisbogenf&rmigem  Profil. 
Seilablcnkung  sai  der  Mittellage  möglichst  <  I  ;  50,  d.  h.  die  Achsen- 
entfemuDg  dec  Trommeln  und  Rollen  benage  mindestena  das  25-  bis 
SO-fache  der  Trommel  1  an ge ;  erforderlichenfalls  ist  eine  besondere, 
acbsial  Terschiebbare  ZufOhmngsrolle  anzuordnen.  Seilbefestigung  s. 
S.  651. 

Die  Rollen  nnd  Trommeln  sind ,  damit  bei  Ge: ch windigkeil s- 
andemngen  das  Gleiten  zwischen  Rolle  (Trommel)  und  Seil  (alio  auch 
die  Abnutinng}  gering  ans^t,  möglichst  leicht  an  hatten  nnd  sorg- 
fältig ausiawiegen. 

€.  Ketten,  deren  Rollen  nnd  Trommeln. 

s.  G«sehweUrte  EetteB  mit  ZnbeliRr.*) 
1.  Ketten.    Formen:  Knrtgliedrige  Kette  (Abb.  394)  mildern 

Gewichte  q  =  2,25  d'  kgfi ' "■ 

'  kg/m  nnd  Sl< 


(Far  dai  spec.  Gew.  7,8),  wenn  d  der  Durchmesser  des  Ketteneiiens 
in  cm  ist.  Die  koi^liedrjge  Kette  wird  auf  kleinen  Rollen  und 
Trommeln  weniger  auf  Bi^^ng  beansprucht  und  ist  beweglicher, 
jedoch  schwerer  und  teuerer  als  die  beiden  anderen.    Der  Steg  erhöbt 

■)  tlcber  ueb  dam  Klalleieheii  Teifsbren  (evilice   (injeiebwalCita)  Kstun 
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die  Bruchbelastung  der  Kette  um  durchschnittlich  20%;  Stegketten 
finden  vorzugsweise  als  Ankerketteu  Verwendung. 

Bei  dlidceren  Ketten  kommt  die  SeitensohweiTBe,  bei  dünnerem  die  Kopfiiehweilise 
snr  Anwendung;  nach  Harttung*)  wird  die  Dsoer  der  %m  Kopfe  gesehweilMen 
Ketten  wesentlich  erhöht,  wenn  beim  Schmieden  darauf  geachtet  wird,  dass  an  den 
KSpfen  der  Qlleder  die  harten  SohweiTsstellen  nur  mit  SchweiCuteUeix ,  mid  die 
weichen  gebogenen  Enden  nur  unter  sich  in  Bertthrong  kommesi. 

Bei  kalibrierten  (adjustierten)  Ketten  mit  genau  übereinstimmenden 
Gliedern  (für  Hebezeuge ,  KettenschifiFfahrt  usw.)  wird  jedes  einzelne 
Glied  mittels  Schablone  nadigemessen  und  durch  Nacharbeiten  auf  das 
richtige  Mafs  gebracht. 

Die  Teilung  der  Kette  ist  die  innere  lichte  Länge  2  (Baulänge) 
der  Glieder  oder  auch  der  Mittenabstand  je  zweier  aufeinander  folgenden 
Glieder;  {  und  die  lichte  Gliedbreite  b  stehen,  wie  Abb.  394  bis  396 
zeigen,  nicht  allgemein  fest,  sondern  sind  nach  dem  Verwendungs* 
zwecke  der  Kette  und  in  den  verschiedenen  Ländern  verschieden,  so- 
dass bei  Verwendung  kalibrierter  Ketten  die  genauen  Abmessungen 
bei  der  jedesmaligen  Bezugquelle  zu  ermitteln  sind,  bevor  die  zu- 
gehörigen Daumenrollen  konstruiert  werden. 

Zur  Ermittlung  der  geringsten  Bruchbelastung  (äufsersten  Zug- 
kraft P)  (in  kg)  bzw.  der  geringsten  Zugfestigkeit  Kz  (in  kg/qcm) 
werden  drei  oder  fünf  Glieder  einem  Kettenende  entnommen  und  zer- 
rissen. Die  Probebelastung  (d.  h.  die  Ermittlung  der  geprüften 
TragHlhigkeit)  P^  (in  kg)  erfolgt  auf  der  Wasserdruckpresse  mit  der 
ganzen  Kette  uud  bei  längeren  Ketten  mit  je  25  m  Kettenlänge; 
nennenswerte  Veränderungen  darf  die  Kette  hierbei  nicht  zeigen. 

Je  nach  der  Verwendung  finden  sich  tut  Ketten  folgende  Angaben. 
kx  ist  die  zulässige  Zugspannung  (Vrgl.  hierzu  auch  die  Angaben 
weiter  unten)  und  p  die  Probebelastung  in  kg/qcm  (ohne  Rücksicht 
auf  die  zusätzliche  Beanspruchung  der  Kettenglieder  auf  Biegung). 
kz ,  p  und  Kz  sind  auf  die  Summe  der  beiden  Querschnitte  des  Ketten- 
gliedes, also  auf  f=2'^l^nd^  bezogen.  Die  Werte  von p  und  Kz  ent- 
sprechen den  Vorschriften  des  Reichs -Marine -Amts. 


Kettenart 


Ffirderketten  ohne  Steg 

Kran-  und  Talielageketten  ohne  Steg 
Feaenchiffkcetten  ohne  Steg     .    .    . 

Tonnenketten  ohne  Steg 

Ankerketten  mit  Steg 


l 


P 


Kz 


3.5  <* 

9.6  d 

4,od 
8,oc< 
4,0  d 


x,5d 
1,4  d 

1.4  d 

3.5  ** 
tfid 


3x8 
637 
637 
300 

955 


1350 

t350 

1350 
400 

z8oo 


9400 
9400 
1400 
1800 
9700 


1,98  d* 

3,19  d* 

x,78d» 

1,98  ds 


Das  Ketteneisen  ist  zähes,  weiches  Schweifseisen  mit  einer  Zug- 
festigkeit Ä'x  =  3500  bis  3600  kg/qcm  und  einer  Dehnung  9)  =  12 
bis  20°/o  (bei  Rundstäben  von  200  mm  Zerreifslänge). 


Kurzgiiedrfge  Kran-  und  SchlfTeketten  ohne  $teg. 

Dalibarger  Haschlaeiibaa-A.-G.,  Yorm.  Beekem  St  Keetman  In  Duisburg  (Rheia). 

Bemerkung.    Wird  in  nachstehender  Tafel  die  Ketteneisenstärke  d  in  ONl  aus- 
gedrückt, io  ergiebt  sich:  Zulässige  Belaatnng  P  =  1000 d*;  k,  «s  637  kg/qom.  Geprüfte 


•)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1891  S.  879. 
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TrafffShiffkalt  /*,  a  2S60  <1>.  BroehbelMtiinc  P,  s:  4600  d*.  BMnipzabhter  Qaenohnitt 
/—2'^l^ncfl.  Kettangewicht  (nach  Axi^ben  der  Fabrik)  etwa  9  »  9,26  d*.  Auf  das 
Verl^tnis  qtPi'.PmiaX  zn  achten. 

BaoUiiiie  der  Glieder  etwa  <  s  3,6(1;  lichte  Gliedbreite  6sl^<l,  Sabere  Breite 
3,5  d.    Die  Ketten  sind  nicht  adjastlert. 


t 

P 

-Pi 

p. 

f 

flf 

d 

P 

Pl 

P. 

f 

9 

mml 

u 

kg 

kff 

V       ^^^ 

k«/m 

mm 

kg 

kf 

kg 

qom 

kg/m 

5 

950 

5«o 

XX30 

«»39 

0,58 

30 

4000 

9000 

x8ooo 

6^8 

8,98 

6 

360 

8x0 

i6«o 

o,S7 

0^1 

sx 

44  «o 

9930 

19840 

6,93 

9,90 

7 

490 

1100 

330O 

0)77 

x,zo 

33 

4«40 

X0890 

8x780 

7,60 

10,87 

8 

640 

1440 

3880 

X/)X 

x»44 

«3 

5390 

XX900 

93800 

8,31 

xx,9o 

9 

8x0 

l830 

3640 

1,37 

X,83 

«4 

5760 

X8960 

95930 

9/>5 

«•,94 

10 

xooo 

3250 

4500 

«»57 

»»•5 

s6 

6760 

153x0 

30490 

X0,69 

15,18 

XX 

xaio 

«730 

5440 

t,9t 

3,7« 

98 

7840 

17640 

35380 

X9,39 

X7,6x 

Z3 

1440 

3*40 

6480 

[  a^ 

3,94 

30 

9000 

9M50 

40500 

«4,»4 

80,99 

«3 

X690 

3800 

l^ 

"^5 

3,80 

33 

X0890 

«4500 

49000 

X7,xx 

34146 

'4 

Z960 

4410 

8830 

3,08 

4,41 

36 

13960 

39x60 

58390 

30,36 

99,1  X 

»5 

3350 

5060 

zoiao 

3»53 

5,06 

39 

153x0 

34330 

68440 

93,89 

34i«6 

x6 

3560 

5760 

11530 

4,08 

5,75 

43 

Z8490 

4x600 

83900 

29,04 

41,53 

X7 

;  3890 

6500 

X3000 

4,54 

6,50 

46 

2x160 

47610 

95310 

33,34 

47,53 

18 

3340 

7390 

14580 

5t09 

7,a« 

49 

340x0 

54030 

Z08040 

37,7X 

53,8a 

»9 

36»o 

8X30 

X6340 

5,67 

«,»4 

Sa 

37040 

60840 

x3x68o 

4«»47 

60,73 

Bie  zuläMige  Belastung  P  (in  kg)  einer  neuen,  aus  TOrsügUchem 
'£isen  sorgffiitig  hergestellten  kurzgliedrigen  Kette  (ohne  Steg),  deren 
Dicke  d  in  cm  and  deren  Rollen-  oder  Trommeldarchmesser  D'^20d 
ist,  kann  nach  C.  v.  Bach  angenommen  werden  zu: 

P— lOOOd*  für  wenig  angestrengte  Ketten  {kt^^Sl  kg/qcm), 
P^   800  d*  für  häufiger  benutzte  Ketten^(ifcr  :^  509  kg/qcm), 
P^    500  (P  für  Dampfwindenketten  (Ä;#;^dl8  kg/qcm). 

Neue  kalibrierte  (adjustierte)  Ketten  sind,  um  nachteilige  Form- 
änderung zu  vermeiden  und  den  guten  Eingriff  in  die  Zähne  der 
Kettenräder  zu  erhalten,  nur  mit  etwa  '/«  der  vorstehend  angegebenen 
Kraft  zu  belasten. 


Aeufserste  Beirlebsbelastang  von  kalibrierten  Ketten. 


d  = 


4,5 


8 


9,5  i   X«   .   «3  '  «4,51   16  I  «8 


so 


«5  I     30  mm 

P  =  «95  I  155  I  995  I  300  I  400  I  500  I  565  1  750  ixo5o|x3oo|i6oo|9oool35oo|39oo|56oo  kg. 

Gebrauchte  Ketten  sind,  entsprechend  der  Abnutzung  und  der 
FormänderuDg  ihrer  Glieder,  geringer  zu  beanspruchen. 

Richtungsänderungen  im  Kettenlaufe  mit  entgegengesetztem  Biegungs- 
sinne der  Kette  an  den  Auflaufstellen  der  Rollen  imd  Trommeln  sind 
(wie  bei  allen  Zugorganen)  möglichst  zu  vermeiden;  ihrem  schädlichen 
Einflüsse  ist  in  jedem  Falle  durch  entsprechende  Verminderung  der 
zulassigen  Belastung  zu  begegnen. 

Zur  sofortigen  Wiedervereinigung  einer  zerrissenen  Kette  dient  das 
Kette nschloss,  da^  so  einzurichten  ist,  dass  es  über  Rollen  und 
Trommeln  ebenso  ungehindert  läuft  wie  ein  gewöhnliches  Kettenglied. 

2«  Rollen  und  Trommeln.  Kettenrollen  mit  D^2Qd  und  ab- 
geschrägten Seiten  s.  Abb.  397;  die  Abschrägung  (Doppelkegelform) 


verminderl   die  BiegnngsipannaDg  der  Ketteoglieder  duicb   eünatigere 

UDlerstütmng.      Seiteniitider    nur   bei    unrubigem    Kettenl»ofe    oder 

■tSrkeier  Ablenkong   er- 

Abb.  3117.       Abb.  iti.  Abb.  RM.  forderlich;  eine  derartige 

Rolle    far    diagonal    ge- 

fähne     Kettenglieder    i. 

,  Abb.  398. 

2.  KettentronMsli  wo- 
möglich   mit    tchianben- 
focmig  eingegossen«  Rille 
nach    Abb.    397 ,    oder    bei    Zufiihning    diagonal    gestellter 
I  Keiienglicder  nach   dem  Rillenprolil  der  Abb.  898;   Gang- 

höhe der  Rillen- Schi aubenlioie  -^  Breite  der  Kette ulagemiig  -j-  0,.')  bis 
0,6  cm.  D  P\  20  d;  MindestatEcke  dei  Trommelmanteli  etwa  1,2  cm 
(Vrgl.  hierin  S.  651).  TrommellAnge  möglichst  so,  dass  Ucbeieinander- 
wicklungeo  vermieden  werden.  Befesttgang  der  Kette  am  Trommel- 
umfange  nach  Abb.  399;  zur  Schonung  der  Befestigung  sollen  sich  bei 
tiefster  Laitstellung  noch  immer  ein  bis  zwei  Kettenlagen  auf  der 
Trommel  befinden. 

8.  Verzahnte  Kettenrldcr  für  kalibrierte  Ketten  gestatten 
als  Las  trollen  eine  weitgehende  Beschrlnkung  des  Listaimet  aad 
Verwendung  beliebig  grofser  Ketten  tSn  gen  bei  geriDgsteiit  Ran  ra- 
bedarf. Als  Haspelräder  ermöglichen  sie  Antrieb  mit  Handkette 
{d^=h  bis  10  min)  aus  beliebiger  Entfernung  mit  dem  Vorteile gldch- 
bleibeader  Richtung  des  Ketteniuges.  Zug  eines  Arbeiters  an  der 
Handkette  <;30  kg. 

Ist  l  die  Ketienteilnng  nnd  e  die  ZähDczahl  des  Kettenrades,  so 
ist  dessen  Teilkreishalbmesser 


•m 
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Kalibrierte  GliederfcetteR  uad  verzahnte  Kettenräder. 

Hebesevgfiibrlk  Akt.-6M.  Tonn.  fieorg  Kleffer,  Köln  (Rhels). 


Ketten- 
elsen- 

Teiinng 

Rettenrider 

dick» 
d 

1 

Teilkreifldarchmeuer  2  f*  in  mm  (obere  Zahl) 

mm 

mm 

ZähnexAh] 

l  Z  (untere  Zahl) 

4.5 

.6    { 

6a  ;  I09   153    173 

7      «0  1  X5     17                     1 

1        1 

1         1 
1 

'     i     ; 

5 

18.5  ( 

58     7«  i  83     95     ii8|(aM)(a83)(365)          ,         ! 

* 
* 

5       6       7 

8       xo  ,(x8)    (34) 

1                   1 

(31) '     ;     ; 

1 

1 

6 

i8.s{ 

7*     83     95    118  ^  130  '  X4e     187 

900   (9X3)  (334)  (383) 

(353)  (365)  (376)k4ao) 

6   1    7    '   8 

xo        XX 

X3         16 

X7     (18)    (30)    (94) 

(30).  (3O    (32) 

(36) 

6 

20    / 

76 

X40, 166 

X79    904 

«55    «8x 

(357X484)     548    (637) 

1 

\^ 

6 

XI     X3 

«4  1  x6 

90    '     39 

(•8)  ;  (38)     43  1  (50) 

7 

22.5  { 

73 

85  1  100 

««5.  »43 

X79  1    X87 

986  (387)  (458)  (6x6), (740)  (859)  944j«oo« 

5   ,   6    1   7    '   8    ;   10  j 

X3         .3 

«0  '  (97)  ,  (3a)    (43)  !  (52)  1  (60)  ,    66  "    77 

8 

22.5  ( 

73 

85 

xoo.  1x5    X43  1  X58     X7a 

186  !  «44  i  «58  ;  «86  1  3x6  ;(387)|(458)i(6x6) 

%J 

5    1   6   ,   7    ;   8       xo       IX  <    xa 

13       X7       18  1    90  ,    99  i  (97) 

(3«)  ;  (43) 

9 

*5    { 

8a     97  '  xaS  i  x6o .  176  <  339  .  3x9 

5    1   6   1   8    '  10  1   XX   1    «5  !   ao 

43«    573 
«7       36  1 

1 

1 

1 

9,5 

3'     { 

xoo  xao  159   198    338     3x6    336 
5,6       8      10      xa       16  .    x7 

360    395     436     534     593  !  778 
z8      90  :    93  '    97       30  '   40 

1 

II 

30        { 

98  iix4l«35i«53    X9a  j  axx 
5    '    6   '    7    ^    8       10       XX 

933 

X9 

968     987     38a     401     4«3     455  '  574  |  680 
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Bemerk  an  ff.  Die  Teilmiff  l  der  Kette  ist  die  innere  Banlänffe  der  Glieder. 
Die  eingeklammerten  Räderabmeasnnffen  finden  namentlich  bei  den  Antriebrftdem 
fOr  Handketten  Verwendung.  Eine  Anzahl  der  Torvtehenden  Werte  Ton  3  r  ist  nur 
BÜhenmsffwelae  (d  =  0  in  Formel  auf  S.  662)  (durch  die  Fabrik)  ermittelt  worden. 


064  Baciuti 

Das  Bblanfendc  (ipannnogslose)  KeltcDsCück  Ist  dni«h  eine  Leit- 
ToUc  a  (Abb.  400,  S.  662)  oder  «mea  FäbnuiKibflgel  d«iwt  ■bEulenken, 
da»  die  Kette  die  verzahnte  Ketteocolle  mindestens  tiaf  dem  halben 
Umfange  nmschlierit;  infolge  der  elwtiachen  Debnnug  klemmen  sich 
die  Keltenglieder  leicht  zwischen  den  Zihnen  fest  und  mOsien  dmcli 
einen  AbstreÜer  (Abb.  400)  herausgedrängt  werden. 

b.  Qelenkketten  mit  ZnbehSr. 

Alle  Gelenkkctien  müssen  gat  gesehmiert  werden;  sie  werden  meist 
in  Verbindung  mit  verzahnten  Kettenridem  (oder  Kettcnachsen)  be- 
nutzt; manche  Fabriken  verwenden  als  Leitrollen  glatte  cylindrischc 
Scheiben,  auf  die  sieb  die  Bolzen  auflegen.  Ist  f  die  Baulinge  der 
Gelenkkette  und  e  die  ZShnezahl  des  Kettenrades,  so  ist  dessen  TeU- 
kreishalbmeisei 


I 


;i) 


1.  Galische  Kette.  Bolscn  ans  Suhl  mit  gedrehten  Zapfen,  Laichen 
aus  Stahl  oder  aus  weichem,  zähem  Schweifseisen.  Die  Galische  Gelenk- 
kette von  Zobel,  Nenbeit  &  Co.  (Abb.  401)  gewlhrt  mit  ihren  in 
der  Tafel  S.  665  angegebenen  Abmessungen  und  luläisigen  Belastungen 
bei  sorgfSltiger  Herstellung  etwa  5-facbe  Sicfaeifaeit  gegen  Zerreifien. 
GröCste  Kettengeschwindigkeic  für  Antriebiwecke  etwa  v^2,h  m/sk; 
dabei  ist  nur  >/,  der  angegebenen  Belastung  zu  ißhlen. 


Die  hierzu  gehörigen  Kettenachsen  (Abb.  404)  aus  geschmiedetem 
Stahl  nnd  Ketteitrider  (Abb.  403)  aus  Gusseisen  oder  Stahignss  er- 
hallen seilliche  Runder,  auf  die  sich  die  Laschenköpfe  anflegeD. 
Ausgefühile  zahnezahl  0=^8  bis  80;  das  Kopfprofil  der  ZUme  wird 
nach  Abb.  403  nnd  404  durch  Kreisbogen  gebildet,  die  um  die  be- 
nachbarten Zapfenmittelpunkte  beschrieben  sind  und  so  das  freie  Ein- 
und  Ausschwingen  der  Kettenbolzen  gestatten.  NabenUnge  etwa 
L  =  B-i-OMr,  wenn  B  die  grofste  Breite  der  Kette  (Abb.  401) 
nod  r  der  Teilkreishalbmesser  (s.  o.). 


III.  MMohlAenteUe  cum  LMtheben. 
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fieleakketteii 

TOB  Zobel,  Nevbort  A  Co.  la  Sehaulkalden  (Tk&rinfea). 


I.  Galische  Last -Gelenkketten« 

P  bedeutet  die  Terbfligta  solSeeife  BeUatmif  in  kf,  t  die  FlattenBalil  vnd  9  daa 
Oewiebt  der  Kette  in  kff/m;  alle«  andere  entbUt  Abb.  401. 
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n.  Zobelsche  Treib- Gelenkketten. 

F  bedeutet  die  durch  die  Kette  tlbertracbare  Kraft  in  kf ,  •  die  Plattenaahl 
dae  Oewleht  der  Kette  in  Icff/m;  alles  andere  enthält  Abb.  402. 
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Die  Galische  Kette  eignet  tich  (eüe  Ersatz  dei  gewöhnlichen  ad- 
justierten Gliederkette,  S.  603)  tarn  Lastheben;  für  Xiiebwerk- 
zwecke  eigoet  sich  besser  die  in  Abb.  403  dargestellte  ZobelaotaS 
Treibkette  aus  Stahl  (Vrgl.  Tafel  S.  665).  Diese  Ketten  lassen  sich 
Dur  in  gerader  Gliedeizahl  ohne  Ende  verbiodeii.  Die  Ketten  mit 
2  =^20  bis  55  mni  haben,  abweichend  von  Abb.  402,  sUtt  der  hoblen 
gediegene  Inoeiibolzen,  die  mit  den  AuTsenlaschen  starr  veinlctet  sind; 


n^f  /^  11  f,  l^^ni  '^"  änCseie  hohle  Bolzen  ist  tiiit 
'  '  /A^  rrnCrl  den  Innenlaschen  ebenralls  nair 
verbunden,  sodass  nur  die  beiden  Bolzen  aufeinander  gleiten  können. 
Das  Schlussglied  zum  Verbinden  der  Kette  ohne  Ende  wird  versplintet. 
Bei  den  Ketten  mit  1  =  60  bis  90  mm  sind  alle  Glieder  TenpUnIct. 
KettenrSder  ähnlich  wie  Abb.  403  und  404. 

Grötste  Ketten  geschwind  igk  eil  lür  Antriebzwecke  etwa  d  =  3  m/ak. 

ä.  Stotziohe  Kette.  Die  Treib-  und  Elevatorketten  der  Elevatoren- 
Bauanstalt  A.  Stotz  in  Stuttgart  ergeben  darch  den  eigenCQmUcheD 
Bau  ihrer  Gelenke  die  Verhältnis mafsig  gönstigate  BeschrKnknng  des 
FlSchendrucltes  in  diesen  in  Verbindung  mit  dem  Vorteile  leichter 
Zerlegbarkeit  und  Auswechselbarkeit  einzelner  Glieder.  Die  Glieder 
bestehen  ans  zähem  schmiedbarem  Gnss;  Bolzen  aui  Stahl.  Die  Be- 
lastung im  Betriebe  ist  abhängig  vom  zuUssigen  Fl&chendmck  in  den 
Gelenken,  der  bei  guter  und  danetnder  Einfettnng  nntet  k  ^=  60  kg/qcm 
zn  halten  ist  Hierbei  steigt  nur  bei  einzelnen  Ketten  die  Beanspruchung 
der  Kettenglieder  bis  auf  '/g  der  Bruchbelastung,  sodass  die  Trag- 
fähigkeit der  Kelten  vollkommen  gesichert  ist. 

Bamarkunp.  Dr^htiallQ  atellni  «leb  verbal tniamHäif  %ja  btllisltan,  Aj^bflü  doq 
mhlgstBn  Omg  nna  Bind  Regen  Bruchrefihi  Im  Vernlelcta  m«  den  ee«clnrel[iten 


te  C.lledeil 


la  Lotkenen 


u  koMtiiitllfitsn 


B.  Haken  oDd  Oesen. 

1.  Die  Haken  werden  gewöhnlich  als  einfache  Haken  nach  Abb. 
405  und  nur  Tür  sehr  grofse  Lasten  als  Doppelhaken  (WidderkOpfe) 
Dach  Abb.  409,  S.  669,  ansgemhrt. 

Unter  der  Voranssetinng  einer  solchen  Hakenforjn  (Abb.  405), 
dast  der  Krümmungshalbmesser  der  kmmmen  Haken-Mittellinie  daselbst 


m.  MMchlAentoil«  snm  LMtheben. 
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r  =  a  +  ei   gesetzt  werden  kann,   ergiebt  sich  für  den  gefthrlichen 
Querschnitt  AB  die  Tragkraft  des  Hakens  (in  kg)  aus  der  Formel 

P  =  kz—xF. 


für  (T  auf  S.  430: 

Abb.  406. 


^^  .dF 


-'^wm 


.a^.-...^ 


Hierin  bedeutet 

J^  den  Haken-Querschnitt  A^  in  qcm, 

kz  die  zulässige  Zugspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 

a  den  Maulhalbmesser  in  cm, 

Ci  den  Abstand  des  Querschnitt-Schwerpunktes  von  B  (Abb.  405), 

X  den  auf  S.  430  angegebenen  Wert 

Zur  Ermittlung  der  Querschnitt- Abmessungen  hy  bi  und  hf  aus  der 
gegebenen  Hakenlast  P  schreibe  man  für  die  gebräuchlichen  Quer- 
schnitte: Rechteck,  Trapez  und  Ellipse,  mitbezug  auf  Abb.  405 


worin  also 


C  = 


kga 
xF 


eine  nur  von  der  Form  des  Querschnittes  abhängige  Hülfsgröfse  be- 
deutet, für  die  nachstehend  eine  Anzahl  von  Werten  berechnet  ist. 

Die  Bereehnimf  des  Hakens  als  gerader  Stab  eTgiebt  etwa  um  40  bis  50o/o 
za  ffexinfe  BeaospruchoBgeiL. 

Man  nehme  nun  zunächst  den  Maulhalbmesser 

bei  Seilhaken  a  ss  0,75  d  bis  d  für  Seile  vom  Durchmesser  d, 

bei  Kettenhaken  a^^d  bis  Ifid  für  Ketten  von  der  Eisendicke  d, 
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Seehflter  Absohnltt  —  SlMohinenteUe. 


wähle  ferner  das  Verhältnis  h :  a  etwa  =  2  bis  3, 

beim  Trapezquerschnitte  dazu  -=-^=8^,  zweckmäfsig  /?  = 1-  1, 

berechne  die  Hülfsgröfse  C  nach  vorstehender  Formel  oder  entnehme 
sie  den  folgenden  Tafeln  und  bestimme  darauf  die  grölste  Breite 

HOlfsgröfse  C=-^  zur  Berechnung  dee  gefilhrlicbeii 

Hakenquersohnittee. 
1.  Rechteck. 

h:a=      I     I  i.5|  i,8|  i,9|    2  |  2,1  |  2,2  |  2,3  |  2,4  |  2,5  |    3  I  3,5  i     4 


C=  12,59  |7,25|5,76|5,39|5,o7|4»79|4,53|4,3i|4»io|3i9i!3,"|a»75;2,4i 
2.  Trapez. 

1,5  I  1,8  I  1,9  I    2  I  2,1  I  2,2  I  2,3  I  2,4  I  2,5  |2,7$|    3  I3»S  I    4 


(FÜ,^  =  |  =  A+i) 


h:a=    1 


0=-  15,0  |8,96|7,25|6,85|6,42|6,o5|5,77|5,48|s.25|5,o6|4,55l4.i8|3,59  3»28 

8.  Ellipse. 

h:a=      I     I    1,5   I    1,8   I  1,9  I    2    I  2,1  I  2,2  I  2,3 1  2,4  I  2,5  |2,75|    3 


Abb.  407. 


C=  21,51  1 12,58 1 10,071 9,41 1 8,891 8,47 17,96|7,58!7,23|6.92!6,24|5,73 

Bei  Haken  aus  vorzüglichem,  zähem  Schweifseisen  sei  ks^  1200 

kg/qcm,  bei  solchen  aus  gewöhnlichem  Schweifseisen  Ä:«^  900kg/qcm. 

Für  den  äufseren  Gewindedurchmesser  d  in  cm  (s.  Abb.  405)  gilt 

P^300d«  (Vigl.  S.  577). 

Bei  vorhandener  Unterlagscheibe  (Abb.  405)  empfiehlt  es  sich, 
dl  =d  -{-  0,4  cm  zu  wählen. 

C.  V.  Bach  empfiehlt  die  Hakenform  Abb.  407,  wobei 

im   gefahrlichen   Querschnitt  AB  der  Krümmongshalb* 

messer  möglichst  grofs   gewählt  ist  und  so  die  grdfste 

Beanspruchung  herabgezogen  wird. 

Der  Hakensohaft  soll  sich  mit  relohllehem  Spielraam  in  der 
Aufhän^mig  bewegen  kSnnen.  Hängt  er  in  der  staik  belasteten 
losen  Flasche  eines  mehrrolllgen  Flaschensnges,  so  ist  erforderlichen- 
falls darch  doppelgelenkige  Aufhängung  des  Querstliokes  die  sonst 
infolge  des  nnyermeidlichen  Schiefziehens  der  Flasche  aoftreteade 
Biegungsbeanspruchung  des  Hakenschaftes  fem  sni  halten,  oder 
wenigstens  die  obere  Mündung  der  Bohrung  des  Qnerstttckes  kngel- 
fSrmlg  auszufräsen  und  die  Cnterlagsoheibe  der  Matter  dement- 
sprechend auf  der  UnterüKche  ebenfalls  kagelfVrmlg  sn  gestalten. 

Beispiel  eines  vollständigen  Hakengeschirres  s.  Abb.  408;  das  Be- 
lastungsgewicht zum  Herabziehen  des  leeren  Hakens  enthält  innen 
eine  Feder  zum  Abfangen  der  Stofse.  In  das  obere  Schekel  wird  das 
Drahtseil  geschlungen,  ein  Kettenstück  zwischen  Federbügel  und  Last- 
haken von  00  1  m  Lange  gestattet  bequemes  Erfassen  der  Last 


Dm  Qaerstück  nnd  deasen  Zapfen  ia  Abb.  400  lind  koI  Biegung 
zu  berechnen ,  n.  iw.  die  Zapfen  fni  einen  zuJäsiigen  Flichendnck 
k  :^  100  kg/qem. 

Doppelhakfln  (>.  Abb.  409)  berechne  man 
ontei  VerwendQDg  der  Gleichongen  fOi  den  ein-  Abb.  408. 

fachen  Haken,  indem  man  etw^  AB  al»  gefAhr- 
lichen  Qaeischnitt  anffaitt  und  ttact  P  die  m 
j1  S  winkeliecht  stehende  SeiUnkcaA  Piiinfi  des 
schief  angreifenden  Laslzuges  P,  einfÖhrt,  wo  ip 
d«ii  Winkel  zwischen  P,  nnd  Richtnng  AB  be- 
deutet: P,  riny 

(Pi  eigiebt  sich  durch  Zerlegung  von  P  nach 
den  Kichtongen  des  Seilzuges.) 

Wirkt  auf  jede*  Hakeumanl  die  lotrechte 
Last  ■/,  P,  lo  iat  statt  Pi  lln  f>  die  Seilenkraft 
von  '/,P  winkelrecht  tut  Richtuag  de«  Quer- 
schnitte* AB  zu  setzen. 

Ist  auch  einseitige  Belastung  des  Doppel- 
hakena  durch  die  halbe  Last  'l,P  mOglicb,  so 
muss  in  gleicher  Weise  der  Quencholtt  CD  nach- 
gerechnet werden: 

JhLr 


einseitige  Belastung  durch  die  volle  Last 


2.  Oeten,  etwa  nach  Abb.  410,  dienen  zum  Einhingen  det  anderen 
freien  Ketten-  oder  Seilende»  bei  Flascheniügen.  Die  Weite  a  folgt 
au*  der  Seil-  oder  Ketteneisend  icke  d.  Bezeichnet  F  die  gröfste  Last, 
>o  ergiebt  sich  nach  Fall  5.,  S.  392,  wenn  der  gefährliche  Qaeischnitt 
^e  Ellipse  mit  der  Hohe  «  und  der  Dicke  B,  (in  cm)  ist: 
V«Pa  — fffet«0,l»,«'fa.    {x  ».  Abb.  410.) 


670 


Secluter  AbsoJmitt  —  MMchinenteile. 


Wird  8|  beliebig  (z.  B.  8i=d)  angenommen  und  far  gewöhnliches 
Schweifseisen  die  zulässige  Biegnngsspannung  2:»  =.900  kg/qcm  ge- 
wählt, so  ergiebt  sich  hieraus  8. 


IV.  SPERR-  UND  BREMSWERKE/) 

A.  Sperrwerke. 


Abb.  411. 


a.  Zahngresperre. 

Sperrzähne  sind  durch  Biegungsbeanspnichung  (nicht  durch  Scherang) 
gefährdet  und  dem  entsprechend  auf  erstere  zu  berechnen. 

Ist  P  der  Umfangsdruck  in  kg, 

b  die  Breite  des  Sperrrades  in  cm, 
e  die  Zahntiefe  in  cm, 

kb  die  zulässige  Biegungsspannung  für  Gusseisen  in  kg/qcin, 
u.  zw.  X;6^200  oder  300,  je  nachdem  Stofswirkungen  zu 
berücksichtigen  sind  oder  nicht, 

so   ist  fUr  einen  beliebigen   durch  die  Zahnfnfs* 
ecke  gehenden  Querschnitt  (Abb.  411): 

6  Px 
Px  =  Wff  =  Vo  ^y*^f     also     a  =    .    .    <  *6 . 

Mafsgebend  ist  der  Querschnitt,  bei  dem  x  :  y^ 
den   gröfsten   Wert  annimmt;    bei    den   üblichen 
Zahnformen  ergiebt  sich  i.  M.  e  oder  b  aus  der  Gleichung: 

P  =  0,25&öfcft. 

Meist  giebt  man  den  Spenrädem  8  bis  12  Zahne,  selten  weniger, 
nur  ausnahmsweise  bis  20  oder  mehr. 

Damit  die  Sperrklinke  leicht  an  der  ebenen  Ein- 
grüf fläche  der  Zähne  herabgleitet,  muss  die  ebene 
Eingrifffläche  der  Klinke  und  des  Zahnes  mit  der  (in 
der  Zahnspitze  C  auf  dem  Halbmesser  r  =  BC  winkel- 
recht stehenden)  Tangentialebene  einen  Winkel,  der 
gröfser  ist  als  90°  -j'  <^^™  Reibungswinkel,  bilden. 
Um  dies  zu  erzielen,  bestimme  man  den  Eingriflf- 
punkt  G  (Abb.  412)  als  Schnitt  des  Radumfanges 
mit  dem  Halbkreise  über  AJB  {ß  =  Mittelpunkt  des 
Rades)    und    wähle    die    Richtungen    der    einzelnen 

*)  Nach  Ad.  Ernst,  Die  Hebezenge,  3.  Aafl.  1999  8.  906;  Berlin,  J.  Bprln^r. 


Abb.  4n. 


O' 
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£mgri£f6Iclien    als    Tangenten   an   einen  Kreis    um  B  mit  0,3  r  als 
Halbmesser. 

b.  Klenmir^sperre« 

Sie  haben  vor  Zahngesperren  den  Vorzug  geräuschlosen  Ganges, 
werden  jedoch  bei  Windentriebwerken  nur  selten,  häufiger  als  Schalt- 
nnd  Sperrwerk  bei  Sägegattern  Terwendet. 

Ist  fji  der  Retbnngskoefficient  (Vrgl.  S.  204  und 
607),  so  gilt  als  Bedingung  für  die  Klemmsperrung 
(Winkel  y  s.  Abb.  413): 

Für  fi  =  0,10  bis  0,15  wird  hiemach  y  höchstens 
5*^  bis  8^    Um  diese  kleinen  Winkel  zu  vermeiden, 
benutzt   man    Keilnuteneingriff  (Vrgl.   S.  607).   -^ 
Die  Bedingung  für  die  Klemmsperrung  lautet  alsdann  bei  einem  halben 
Keilnutenwinkel  a: 

tgy< 


sin  oc  -{-  fA  cos  Ä  ' 
sodass  z.  B.  für  ^  =  0,10  bis  0,15  und  oc  =  lb^, 

y  oo  15«  bis  20«. 


B.  Bremswerke. 

Bremsscheiben  sind  möglichst  auf  der  Antriebwelle,  oder,  wenn  diese 
yenchiebbar,  auf  der  nächsten  Vorlegewelle  anzuordnen.  In  den 
meisten  Fällen  genügt  alsdann  für  gewöhnliche  Winden  (insbesondere 
bei  Bandbremsen)  ein  Bremsscheibendurchmesser  von  200  bis  400  mm. 
Es  bezeichnet 

K  den  l>ntck  am  Bremshebelgriffe  in  kg, 

P  die  Bremskraft  am  Umfange  der  Bremsscheibe  in  kg, 

fA  den  Koefficienten  der  gleitenden  Reibung,   für  Holz   auf  Eisen 

(trocken)  <  0,5,    für    Eisen    auf   Eisen  =  0,18    bis    0,25,    mit 

wachsender  Geschwindigkeit  abnehmend. 


a«  Backenbremsen.    (Abb.  414.) 


e:=p 


Abb.  414. 


Das  — Zeichen  gilt  für  die  ge> 
zeichnete  Drehrichtung,  das  -f" 
Zeichen  für  die  entgegengesetzte;  Ab- 
messungen in  gleichem  Mafse. 

Für  5:c=3^  wird  K^O,  d.h., 
die  Bremse  wirkt  selbstthStig;  man 
wähle  jedoch  stets  das  Verhältnis  h :  c  etwas  grölser  als  /u. 


572  Sechster  Absolmltt.  -*  MMchinentoile. 

Für  die  punktiert  gezeichnete  Anordnung  des  Bremshebels    'wird 
c  =  —  c,  also  6      /  1   _  c  \ 

Bei  Anwendung  des  Keiinuteneingriffes  ist  statt  /jl  zu  setzen 

sin  oc  -{-  /4,  cos  cc  ' 
wenn  oc  den  halben  Keilnutenwinkel  bezeichnet  (Vrgl.  S.  607). 

b«  Eesrelbremsen« 

Sie  werden    als  selbständige  Bremsen   nur   selten   benutzt.     Der 
Druck  am  Hebelgriff  ist 

^      jy  b   sin  oc  '\-  fA  cos  « 

wenn  (in  gleichem  Mafse)  a  den  Hebelarm  der  Kraft  JT,  6  die  Ent- 
fernung der  Kegelachse  von  dem  Drehpunkte  des  Hebels,  auTserdem 
oc  (=  10  bis  15^)  den  halben  Spitzen wlokel  des  Kegels  bedeutet. 

c  Bandbremsen» 

Aufser  den  vorstehenden  Bezeichnungen  bedeutet 

e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  (s.  S.  36), 
oc  den  Winkel  des  vom  Bremsbande  umspannten  Bogens  in  Bogenmais, 
8  die  Dicke  und  b  die  Breite  des  Bremsbandes  in  cm, 
kz  die  zulässige  Zugspannung  des  Bremsbandes  in  kg/qcm. 

Erforderlich  ist  besonders  sShes  Flnsseisen  und  Annahme  kleiner  Werte  voa  Jt^ 
mit  Rttekflieht  aaf  die  BpTOdig:keit  des  FlnsMisenB  bei  Temperatoren  bis  an  S00<>. 

Für  die  Drehrichtung  nach  links  (1  in  Abb.  415)  ist 

1  e^* 

die  Bandspannkraft  links  8i  =»  P — ~ ,     rechts  Ä|  s=  P 


für  die  Drehrichtung  nach  rechts  (2  in  Abb.  415)  ist 

^^                                          1 
die  Bandspannkraft  links  Ä  =  P ,      rechts  8%  =  P • 

Der  Querschnitt  des  Bremsbandes  folgt  aus  der  gröfsten  Band- 
spannkraft: ..  ^ 

kz  ö^«-.l 

s  ist  mit  Rücksicht  auf  Abnutzung  entsprechend   va  veigröfsem; 
man  wähle  jedoch  s  höchstens  0,3  bis  0,4  cm  und  5^8  cm. 

ef*^  für  ^  =  0,18  und  für  verschiedene  Werte  von  a:2n  s.  Tafel 
S.  219,  letzte  Spalte. 

Häufig    ist   ä:2;i  =  0,7;    für    diesen   Wert    und   /i  =  0,18   wird 

c^*  =  2,21;     -— J =  0,83     und    -^ =  1.83. 


rv.  sperr-  und  Bremswerke. 
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Für  Abb.  415  ist 

a 

Abb.  416. 


!•  Einfache  Bandbremse. 

für  Abb.  416  ist 


K=^ 


S^b, 


Die  Bremskraft  K  fällt  am  kleinsten  aus,  wenn  das  weniger  ge- 
spannte (ablaufende)  Bandende  am  Hebel  angreift  (also  Drehsinn  1 
bei  Abb.  415,  Drehsinn  2  bei  Abb.  416). 

2.  DlfTerentlalbreRise  (Abb.  417). 

a  a      e^^  —  i 

K  lässt  sich  nach  Belieben  klein  halten;  die  Bremswirkung  wird 
dann  aber  sehr  ungleichmäfsig. 

Für  bi  ^  ftjc'**  wird  X=  0  oder  negativ,  d.  h.,  die  Bremse  wirkt 

selbstthätig;  man  wähle  jedoch  stets  &|  etwas  gröfser  als  b^e^^^. 


Abb.  417. 


Abb.  418. 


.^^ 


4»- -a-- 


ir 


r 


Für    «:2;i  =  0,7    liefert  öj  =  2,5  6,   bis   3  5j   brauchbare  Werte. 
(Tafel  für  ^^  s.  S.  219.) 

8.  Bandbremse  für  wechselnde  Umlaufrlchtung  (Abb.  418). 

Wählt  man  bei  2.  bi  =  ftj»  so  wird  für  beide  Drehungsrichtungen 


K  = 


a 


5^^-l 


TASchenbuch  der  Htitte.     18.  Aafl.    I.  Abteilung. 


48 


11p  sehr  gTofs(z.  B.  fllr  iV:2n=^0,7 
-,    gegen    1,88P-^  bei  Abb.   415); 


574  SMknw  Abnhi 

K  Ut  hietbei  im  VcrhAltnli  i 
und  u  =  0.18  ist  X=  2,65  P-^ 
diber  sind  täi  diesen  Fall  Bandbremsen  nicht  günstiger  all  Backen- 
bremsen; in  den  anderen  FftUen  sind  rie  wegen  ihrer  kräftigen  Wirkung 
und  ihrer  gediingten  einfachen  Fonn  vorzuziehen. 

d.  SperTTKdbreiiBen  nnd  SleherkeitekirbeU. 

,  Sperr-  und  Btemswerk  vereinigt  man  meist  ta  einer  Sfsrmd- 
"le  ttet*  Bespannte  Bcenise 
elwu  gelüftet  lu  werden 
braucht. 

Abb.    419     zeigt     die 
Sperrradbremse      von      E. 
Becker,  Berlin;  Abb.  420 
die  der  Doitbiuger  Maschi- 
nenliaa- A.-G.,vonn.  Bediein 
Sc  Keetman   in  Dimbnrg 
und    Abb.    421    «ne    am 
der    Bremse    von    Henkel 
hervorgegangene  Konitmk- 
tion  von  Gebr.  Weismüller 
iD  Bockenheim  bei  Frank- 
fart,  bei  der  die  Sperrklinke 
wilirend    des    Lasthebe  ns 
selbsithätig  lo^erückt  und 
das  Spemrerk  dadorch  ge- 
rSuachloa  gemacht  wird.*) 
2.  Durch   Einschal - 
-   (en     einer     Reibungi- 
kupplnng  zwischen 
Kurb^  ond  Triebliog, 
deren  eine  HUfte  durch 
ein     Zahngesperre     am 
Rücklsofgehi  d  dert  wird , 
gelangt   mau  zur  Kon- 
struktion  von   Slcher- 
heltskarbelo,  die  beim 
RScklauf    der    Winde 
stehen  bleiben  uad  den 
Littniedergang    selbst- 
thütig  hindcm,  bisdurck 
weit  gelöst  wird,   dass  sie 
!rte  Sichetheitskurbeln  sind 
1  WeidtniaQ  (Abb.  422)  und  von  E.  Becker,») 


I.  Ad.  Enut,  Dlo  Hsbi 


a  ma,  j.  S|itIbc«t. 


tnrfi^xLaht  SlchnnBf  d«  KapplDOft- 
■cUoHH  durch  8pHIIlfWl«B  /,  dl* 
--"""-'■■-   "8  SiHrrUc*  '■--  "■■-■- 


e.  SelbBtthEtl^ 
oder  SeUenderftreMseB.*) 
Zur  EihöliuQg  der  Sicherheit 

otdnet  man  lelbstthätige  Bremsen 

an,     di«     bei     Uebei- 

idueiten  der  luliMigen 
Senkgesch  vindigk  eit 

virksam  «erden:  darch 

die      Fliehkraft      nach 

anfsen         geschleoderte 

Brein«klätze      drficken 

unmittelbar  gegen   den 

inneren    Umfang   einer 

feititeheaden  Trommel : 

Biemie  von  E.  Becker 

Abb.  423,  i>der  spannen 

ein  am  eine  festgehaltene 

Bremischeib«  gescblun- 


Abb.  41!,    aehlsadnl 


')  NKhcTM  ■.  A 


.  Brut,  Dia 


genes  Bremsband ,  Schleuderbr«mse  von  Mohr  in  Muinheim.  Die 
Senkgeschwind^keit  kann  hierbei  durch  das  Spannen  odei  EDUpannen 
einer  Spiralfeder  nach  Bedarf  geregelt  werden. 


V.   KOLBEN,  KOLBENSTANGEN  UND 
STOPFBÜCHSEN. 


a.  TMchkoIben  (Flanger). 
Dlohtung  mit  stülp  ans  Leder  oder  Gnnlmi,  i.  B.  für  PresBpnmpen 
(Abb.  424  mit  2  Schrauben,  Abb.  425  mit  1  Schraube,  dabei  a  Locher 
lum  Drehen),  für  Wasserdruckpressen  (Abb.  426),  anwendbar  für  alle, 


Abb.  437.  beaanders  für  hohe  Diü<^  (bis  1000  at),  bei 

reinem  Wasser  und  bei  Kolben geschwindjg- 
heiten  <^  1  m/sk  Bei  unreinem  Wasser  oder 
grofsen  Geschwindigkeiten  sind  Reibung  und 
Vencbleirs  bedeutend 

Für  Drucke  bis  5600  al  (H  übersehe  Presse)  •) 
hat  sich  die  Dichtung  Abb.  427  bewährt;   sie 
besteht  abwechselnd  aus  Lagen  von  gutem  Leder, 
an  den  Rändern  zugescbärf),   und  aus  harten 
Metallscheiben,  deren  Ränder  ebenfalls  scharf 
zugeschnitten  sind;   das  Ganze   durch  Boden- 
Stück  und  drei  Schiaoben    lusammen gehallen. 
Besonders  fiit   stärkeie   Tauchknlbea   haben   sich   statt  der  Leder- 
dichtuDgen  mitTalgaorgrältigeiogefetlete,  rechteckig  gefloditene  Baum- 
woUen-Packiuigen  sehr  gut  bewährt,  wenn  die  Packuogshöhe  minde- 
stens das  6 -fache  der  Dicke  der  Packungsschnur  beträgt 

•)  S.  Z.  il,  V.  d,  I,  IMl  H.  Si6. 


Kolben,  Kalbeaatui(sii  nsd  SiopfbUclueii. 
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Stulp-Refbiag.     Bezeichnet 

b  die  Höhe  der  reibenden  SlQlpfläche  in  an  (Abb.  426), 

p  den  Flüssigkeitsüberdruck  in  at, 

fi  den  KoelGcienten  der  gleiiendeo  Reibaog  twischen  KolbeoSäche 

und  Stntp, 
Z)  den  Durchmesser  des  Kolbens  in  cm, 

It  den   Reibungswiders  Und    in    kg,    der    sich   der   Bewegung   des 
Kolben»  bei  der  Pressung  p  enigegensetit, 
Sg  des  Reibung! widerstand  in  kg  ftlr  p  ^i  0,  entstehend  durch  noch 
nicht  eingelaufenen,  anfänglich  zu  harten  Stülp,  sowie  durch  die 
Reibaag   zwischen  Kolben   und  Führungsbüchsen  (bei  lotrechter 
Stange  ist  Bo>^0),  so  ist  nach  GoUner*) 
R  =  R„  +  7iDbpfi. 
FOr  6  reicht  1,2  bis  2,0  cm  aus;   Lederdicke  a=0,4  bis  0,6  cm. 
Gummittuipen  erhalten  1,0  cm  Dicke.     Für  Kolben  von  1,0  cm  Dmi. 
g«i   (^=0,5  cm,  wobei   gcul  mm.     R,   Ut  ta  schätzen   oder  durch 
Versuch   zu    bestimmen;    ferner   ist   bei  glatten  Oberflächen   und   bei 
guter  Fettnng  des  Leder»  (fflr  p  —  10  bis  140  at)  der  ReibungakoeflideDt 
etwa  fi  =  0,07  bis  0,08.     Vrgl.  jedoch  die  Angaben  fQr  R  und  /i  für 
verschiedene  Dichtungen  S.  206. 

Die  Wandstärke   hohler  Tauchkolben   wird   nach   2.,   S.  442   be- 
rechnet, mit  0,2  bis  0,5  cm  Zuschlag. 

b.  Schelbeiikolbeii. 

1.  Sohelbenkolben  mit  Ledantulpdlohtung  .^>>b.  430. 
(Abb.428.tBr  doppeltwirkende 'Waisctpumpen]          ech-ediirhef  Kotbfn. 
für   reines  Wasser  von  weniger  als  80°  Tem- 
peratur und  5  ttl  Druck.  Dichtuogshohe  b  =  1,2 
bU  2,0  cm,  Lederdick    " 
bU  0,6  cm. 

2.  Schelbenkolbei 
Holzliderung  für  Warm- 
wassetpumpen  der  Konden- 
sationsmaschinen  (Krause, 
CorUss),  haben  sich  gut  be- 
wahrt.'") 

Abb.  4*8. 


if'! 
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8.   Sohelbenkolbfll   alt  MeUlllldeniifl  für   habere   TempenitnTen. 

b)  EingeaOhlHreae  Kolben  aua  BroDze,  in  ebeasolcbcD  CyliDdent 
laufend,  Tür  Pumpen,  beiooden  Feaerspritzen  (Abb.  429),  Konden- 
Bttorpumpen  n.   drgl., 

b)  Kolben  nit  netalleien  Llderungsriigen,  meist  ans  ühem, 
nicht  tu  weichem  Gnsseisen  (aus  Bronze  nur  bei  Pumpen  mit  laurem 
Grubenwassec  usw.),  sind  entweder  selbstapannend  mit  grörserem 
Durchmesser  bergesCeilt,  gespalten  und,  nachdem  a<xi(l,l  D  (Abb.  430) 
herausgeschnitten,  auf  den  Cylinderdutcbmesser  D  abgedieht.  Deckong 
des  Spaltes  duich  Ucberblallung  oder  dnicb  ein  besonderes  FüllstSck 
(Zunge).    Die  Spalten  mehrerer  Ringe  werden  gegeneinander  genetzt. 

Dicke  der  Ringe,  die  über  die  Slirntlächen  des  Kolben«  in  die 
Nuten  gebracht  Verden, 

'S'/ie-^  für  gleichdicke  Ringe, 
S  ^  '/],  D  für  ungleichdicke  Ringe, 
die  an  den  freien  Enden  bi*  auf  0.7  S  abnehmen. 


Höhe  ft  — 2>, 
a  =  1,25  A  bis  1,5  h  oder  0,1  D. 
Ringe,    die    nach  Abnahme 

eines  besonderen  KolbendeckeU 
aufgeschoben  werden,  erhalten 
a=^>j„D  abnehmend  bis  0,7  s, 
h=^S  (stehende  Maschinen)  bis 
1^  I  (liegende  Maschinen), 
o  =  0,075  !).•) 

Oder  es  werden  die  Lidemngs- 
ringe  dnrch  hinleii^legte  Spaon- 
espannt  gehalten,  die  die  Dichtungsringe  aeitteos  in  radialer 
Liialer  Richtung  anpressen.  In  Abb.  433  (tCiJben  der  Rheiner 
Enfabrik)  werden  Doppel kegelfeder  und  Dichtungsringe   duidi 


IT  Kjalbenrliice  i. 


ludt,  Z.  d.  V 


AniielMD  der  Dackelicbraabcn  getpannt;  in  Abb.  434  (Pa(«nt  Ztni) 
werdCD  die  Ringe  durch  Keilitflcke  mitteli  wellcnfttriniger  Feder  ia 
radialer  und  ■ctuialer  Richnng  uigepient,  in  Abb.  485  (Patent 
Cooper  &  Pattisioii)  durch  eine  entiprechend  geformte  Schranbenreder. 


(Rhalna  MwsliliMnhlirlk.) 


KvIbeiMrpar  entweder  offen  nach  Abb.  480,  S.  677  («chwedUcher 
Kolben),  geichmiedet  oder  ans  StalüguM,  nach  Abb.  431,  432  und  437 


Dunpfkolben  fUi  aehlffimuchln«. 


fÖT  atehende  Dampfmaschinen,  be- 
londen  Schiffsmaschinen;  in  Abb. 
432  werden  die  Lidemnesringe  nnd 
der  dahinter  gelegte  Spanaiing  (von 
ovalem  Querschnitte)  mittels  eines 
Deckelrioges  gehalten,  in  Abb.  437 
sind  die  selbstipanncDden  Dichtungs- 
ringe in  einem  atmehmbaren  be- 
londeren  Winbelringe  aus  Gusseiaen 
(»ur     leichten    Ernetierung)     unter- 


gebracht.  Oder  der  Kolbenköipei  iit  ge  seh  losten;  1)  an*  einem 
Stucke  (Abb.  436  und  4S9),  mit  KemöSiiimgeii  in  einer  oder  beideft 
SliTDflächen  (Abb.  43^)  oder  am  Umfinge  oder  in  der  N&be,  oder 
2)  geteilt  (Abb.  433,  438  und  440),  wobei  meist  dnicb  Weenihme 


des  Deckels  die  Ringe  freigelegt  «erden  könoeTi.  Die  Muttern 
werden,  uid  das  Festrosten  zu  verhindern,  aus  Bronze  hergestellt. 
(AbdrfickschraubeD  vorsehen!).    Vielfach  (bei  kleineren  Kolben)  benutzt 


man  auch  die  Befesligungsscbtuibe  für  die  Kolbenstange  zur  Ver- 
bindung der  beiden  nngefähr  gl  eich  gestalteten  Kolbenhälfleü  (Abb.  440, 
Kolben  von  Kiefselbach).  Alle  Schrauben  sind  gegen  Lockerwerden 
zu  sichern  (Vrgl.  Abb.  432,  436  und  438). 

FüxAbli.HO  Ist  fl-(l,iSZl  +  4  cm.  die  Rlngilicke  .  =  0,05 ii  +  0,1  =ni  (•■  8.  «7»), 


V.  KolbMi,  Kolbenatanfsn  und  Stopf bflehsen. 
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StItiMMle  Lldemnc«!! ,  bei  denea  sieh  die  Ringe  gegen  den  Kolben  stGtien, 
s.  C.  Y.  Bach,  Die  Muehinen-Elemente,  Taf.  36,  Abb.  358,  254,  256;  fl^le  Llderangen 
(ohne  Stfitaun«)  ateUen  Abb.  480,  433,  486,  488  anf  S.  677  bit  680  dar.  Fflr  stehende 
Haaehinon  sind  beide  Ajten  snUasif ,  fit  liegende  M aaelünen  freie  Liderungen  nnr,  wenn 
i)<:^400  mm;  für  gröbere  CyUnderdnrchmoMer  sind,  wenn  das  Gewicht  von  Kolben 
and  Stange  nicht  anderweit  getragen  wird  (s.  8.  688),  stützende  Liderungen  anzuwenden. 

Die  Körper  grofser  Kolben  sind  anf  Festigkeit  nachzarechnen.*) 

Befestigung  der  Kolben  anf  den  Stangen  erfolgt  dnrch  Kegel  mit 
Schraube  oder  Keil.  Der  Ansatzkegel  der  Stange  wird  in  die  Nabe 
eingeschliffen.  Kegelwinkel  >>  8®.  Bessere  Kolbenbefestigung  mit 
cylindrischem  eingeschliffenem  Stück  und  Kegel  mit  starker  Neigung 
(80  bis  45^.  —  Zuweilen  werden  Kolben, 
gestaltet  wie  Abb.  430»  S.  677,  nut  der 
Stange  aus  einem  Stücke  geschmiedet; 
dabei  die  Kolbenscheibe  auch  wohl  in 
der  Vorder-  statt  in  der  Mittellage. 


Abb.  449. 


$S-<i 


e«  Tentilkolben» 

Für  Hubpumpen  benutzt  man  durch- 
brochene Scheibenkolben  mit  Gummi- 
klappenventil nach  Abb.  441  (Kon- 
densatorpumpen) oder  mit  Metall- 
klappen nach  Abb.  442  (Brunnen- 
pumpen) oder  auch  hohle  Tauchkolben 


*)  6.  O.  Beymann,  Festigkeit  und  Reibung  der  Dampfkolben,  Z.  d.  V.  d.  L  1898 
8.  1084  u.  1896  S.  85. 
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mit  Metallventilen  (Ritlinger- Pampen),  wobei  auf  genügenden 
Dnrchgangquerschnitt  zu  achten  ist.     Höhe  der  Packung  in  Abb.  441 

h:=4yDy  Packungsdicke  8«»V2>,  wenn  hf  8  und  D  in  mm;  Ab- 
dichtungshöhe h  des  Stulpes  in  Abb.  4i2  ft  =  8  bis  15  mm,  Leder- 
dicke  =  3  bis  5  mm. 

B.  KoHbenstangen, 

Die  Kolbenstangen  werden  in  der  Regel  auf  Knickung  beanspracht. 
Nach  Fall  2,  S.  362  wird,  wenn  P,  «T,  E,  @  die  Bedeutung  auf 
S.  691  haben  und  aufserdem  (in  cm)  d  den  Durchmesser  der  vollen 
Stange,  di  den  inneren  und  d^  den  äu&eren  Durchmesser  der  hohlen 
Stange  bedeutet,  femer  2  (in  cm)  die  Stangenl&nge,  gemessen  von  der 
Mittelebene  des  Kolbens  bis  zur  Achse  des  Kreuzkopfzapfens: 

E    d*'  E    dt*'  —  A* 

^"^YWT    '''^-    ^~2@- ii 

Für  stehende  Maschinen  setze  man  den  Sicherheitsgrad  @: 

@  =    8  bis  11,  wenn  die  Belastung  zwischen  P  und  null  schwankt, 
©  =*  15  bis  22,  wenn  die  Belastung  zwischen  -|-P  und  — P  schwankt. 

Ist  der  Kraftwechsel  von  Stöfsen  begleitet,  so  sind  für  <S  noch 
höhere  Werte  zu  wählen. 

Für  liegende  Maschinen  tritt  eine  Biegungsbeanspruchung  durch 
das  Stangen-  und  Kolben -Eigengewicht  hinzu.  Für  kleine  und 
mittlere  Maschinen  mit  leichten  Kolben  ist  durch  die  vorstehenden 
Formeln  mit  @ «— 11  bis  22  dieser  Einfluss  genügend  berücksichtigt. 

Bei  g  r  o  f  s  e  n  Maschinen  und  Ma- 
Abb.  448.  schinen  mit  schweren  Kolben  ist  die 

beiderseits  durchgehende  Kolbenstange 

-4, ♦,        ^^y^^  ^^gj  ^jg  Träger  auf  Biegung 

zu  berechnen.  Hierbei  darf  die 
Durchbiegung  die  für  zulässig  er- 
achtete (xröfse  (1,0  bis  2,0  mm)  nicht 
G^G^  '  überschreiten.    (Der  Durchmesser  des 

Kolbenkörpers   ist    dann    mindestens 

um   das  1,5-  bis  2 -fache  der  zugelassenen   Durchbiegung  kleiner  zu 

wählen  als  der  Durchmesser  der  Cylinderbohrung.) 

Bezeichnet  (Abb.  443) 

L  die  Länge  der  Stange  zwischen  der  Achse  des  Kreuzkopfes  und 
der  des  Tragschuhes  (Schlitten)  in  cm, 

Gk  das  in  der  Mitte  der  Stange  wirkende  Kolbengewicht  in  kg, 

Gs  das  Stangengewicht  in  kg^ 
f  die  Durchbiegung  in  der  Mitte  der  Stange  in  cm, 
J  das  Trägheitsmoment  des  Stangenquerschnittes  in  cm^  (s.  S.  381  u.  f.), 

so  ist  die  Durchbiegung 

X»  Gl  +  Va  G» 
'48         EJ       ' 


5r=^ 


y.  Kolben,  Kolbenstangm  und  Stopf  bfiehsen.  5g3 

Dieftf  Wert  /  wird  dvroh  den  Binflasf  de«  Knlekdnieket  P  u.  Unut  nieht  nner- 
heblieb  yersröfsert  (Vgl.  11.,  B.  425).  Kolben  aas  geachmledetem  St&hl  oder 
aas  sShem  Stabiles  and  hohle  Kolbenstan^n  trafen  durch  ihr  gerin^^ea  Eigen- 
gewicht nnd  da«  reiehllche  /  znr  Verminderung  ron  /  bei. 

Soll   die  DnrchbiegiiBg   Terhindert   werden,    so   mnss  bei    ent 
sprechender   Cylinderschmieniiig   das   Gewicht  Qk  +  '/e  G*    ▼oi^  cl^ro 
genaa  (d.  h.  ohne  Klemmung)  in  den  Cylinder  passenden  Kolbenkörper 
aofgenommen  werden,  wobei  womöglich  eine  den  Kolben  stützende 
Lidernng  anzuwenden  ist.     Alsdann  sei  der  Flachendmck 

Tragfläche  im  Cylinder  ^       8/^*™» 
also  nicht  gröfser  als  zwischen  Kreuzkopf  und  Gleitbahn. 

Bei  diesen  getragenen  Kolben  erzeugt  die  an  Kolben  und  Stange 
excentrisch  angreifende  Reibung  erhebliche  Beanspruchungen  und  Form- 
änderungen der  Stange  und  Klemmungen  des  Kolbens,  weshalb  reich- 
licher Stangenquerschnitt  zu  empfehlen  ist. 

StOtsende  Lidemnir  wird  anch  erreicht  bei  dem  SoblittsilllOlben  ron  L.  Ziegler 
(Mawehinenfabrik ,  Berlin).  Hierbei  txigt  ein  eegmentfSrmiger  Sehlitten  ans  Bronse 
auf  seinOT  geraden  Flflche  einen  gewöhnlichen  Kolben.  Die  mit  WelTsmetall  ans- 
gegoMene,  gewölbte,  möglichst  groä  gehaltene  LanfHäche  des  Sohlitteos  schmiegt 
sich  der  onteren  Gylinderwandnnc  genau  an.  Die  Seitenflächen  des  Schlittens  sind 
in  den  Kolbenkörper  mittels  besonderen  Deckels  usw.  eingespannt. 

Nach  Kollmann  erhält  man  eine  Im  Betriebe  gerade  Kolbenstange,  wenn  man 
die  Torher  um  die  cu  erwartende  Durchbiegung  /  nach  oben  gekrümmte  rohe  Kolben- 
stange bei  richtiger  Auflagerung  mit  wagerechtem  L  and  bei  Belastung  mit  6'^  am 
Kolbensitse  anf  der  Drehbank  mittels  amlaafenden  Sticholgehäoses  abdreht 

C.  Stopfbflehsen. 

Stopfbflohsenreibung  bei  Stulpdichtung  wie  Stulpreibung  (S.  671) 

12  =  12o  +  rrcJ6jj|U, 
wo  d  der  Stangendurchmesser  ist;  die  übrigen  Gröfsen  s.  S.  670. 

Bei  Packungen  mit  elastischem  Stofie  gilt  im  allgemeinen  gleiehfalte  Tor- 
stehende  Formel,  Jedoch  geht  R  anch  bei  dem  Leergange  (p»0)  nicht  nnter  einen 
Wert  Rfi  hinab,  der  in  der  Formel  Rr=  R^J^näbpfA  dem  Werte  Pi  entspricht.  R^ 
ist  nm  so  leichter  und  andauernder  klein  za  halten,  Je  höher  die  Packung  ist  und 
Je  elastischer  das  Dichtongsmittel  bleibt.  Bei  schlechter  Packung  oder  bei  unnötig 
seharf  angesogener  Stopfbüchse  ist  der  Wert  J7^  gröfser  als  der  Wert  R^-^-näbpfA 
bei  dem  giöfoten  vorkommenden  Betriebsdrücke  Piqi^  (oder  es  ist  p^  ]>>  Pmgx)*  ^^® 
ReibtiBir  l*t  alsdann  ganz  unabhängig  yon  dem  Betriebsdrucke  p. 

Früher  vorzugsweise  Hanf,  neuerdings  finden  Baumwollenschnur  in 
Talg  getrankt  (bei  kalten  Flüssigkeiten)  oder  mit  Talk  behandelt  (bei 
wannen  dsgl.),  femer  Asbest,  Holz-  und  Metallringe  als  Dichtungsstoff 
Verwendung.  Mit  Bezug  auf  Abb.  444,  S.  684,  (Hanf-  oder  Baum- 
wollpackun^,  wenn  alle  Abmessungen  in  om,  kann  etwa  gewählt  werden 

5  =  0,65 yd  bis  0,8 yS;    d^=^d-\-2s)   hcod^;   Ämax  =  6 s  bis  8 «. 

Gegenüber  Wasser  darf  h  etwas  kleiner,  gegenüber  Luft  etwas 
gröfser  gewählt  werden.  Je  höher  die  Packung,  um  so  dauerhafter 
ist  sie  im  Betriebe,  und  um  so  geringer  ist  die  Reibungsarbeit.  Die 
Packung  dichtet  nur  gut,  solange  sie  noch  elastisch  ist. 


B«teichD«t  t  die  Aiiahl  derStopfbUchaenachrBubei,  (F ihren  Durch- 
messer in  cm,  p  den  Flössigkeitsäberdmck  in  kgfqcm,  so  folgt  t 
ans  (Vrgl.  S.  577): 

'/,n(d,»— d»)-3p  =  120<r'.'  bii  laSrf't. 

Hierin  ist  p  miDdestens  ^  8  in  setzen;  dabei  soll  für  E^irMinlich 
(r^l,9  cm  sein,     d,  und  d  s.  v.  S.  nnd  Abb.  444. 


Für  die  Stopfbüclisea 

den  Wert  1,25  p    und   s 
216  bis  270. 

Grundbiiehsen-Länge:  h,c<id  bei  lieeendEn  und  ft,Dui^3g  bif 
4  g  bei  stehenden  Kolbenstangen.  Wandslärlte  4  bis  12  mm.  Acufaerei 
Durchmesser  der  Brille  =  d,  -  0.5  bis  2  mm. 

Abb.  444  und  445  stehende,  Abb.  446  hängende  Stopfbücbte 
(A  Schmierrinne,  g  Schmierloch). 

Die  neuerdings  häutig  vorkommenden  StopfbAclisen  mit  Metall- 
Dderung  (s.  Abb.  447  bis  450)  erfordern  ununtertrochene,  ioreftltige 
Schmierung;  sie  sind  da  nicht  angebracht,  wo  infolge  verinderltchen 
Stangenhubes  stellenweise  it&tkere  Abnutinng  der  Stange  zn  beforchten 
ist.  Die  Metalldtchtung  entspricht  der  Wirkung  des  eingcBchlifFenen 
Kolbens  Abb.  425;  sie  muss  gegen  radiale  Abnatzang  bssonden 
gesichert  sein. 

Die  Slopfbüchae  in  Abb.  447  wird  für  die  Kolben-  nnd  Schieber- 
stangen der  Lokomotiven  der  preufs.  Staatsbahnen  vielfach  angewendet;*) 

•)  Für    die  lordere    SIopHiLlcha«   der  Sehioberstkoge  iteli  Ttlkietmoi-  i>d« 
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zweiteiliget  DichtaDgikegel  >ni  WeinmeUll  mit  15°,'o  Aniimon,  20<'/o 
Zinn,  65°/o  Blei;  DichtflBcbc  a  geichabt;  Oelraam  zwischen  Deckel 
und  DicfatuDglkeg«!  mit  Sangfilz  o,  drgl.  gefallt.  —  Howaldtiche 
Stopfbüchse,  Abb.  448,  htufig  bei  Schitfsmascbinen  mit  hohem  Dampf- 
druck;  inm  Eiti*«tiea  nnd  HenosDtbmea  der  einzelnen  Ringhälften 
sind  in  diesen  LJV:her  mit  Gewinde  Torgeseben ;  oben  Ring  aoi  «lutiicher 

Abb.  441.    (Pnnra.  auidbiümtD,  l^kamoilfen.)  Abb.  4t8.    (BnnildL) 


Schnot;  Nichleil:  viele  Stücke.  —  Stopfbuchse  von  SchelUng, 
Abb.  449,  bat  dreJteilige  Büchse  aus  Weichknpfer,  um  diese  noch 
Hanfpacknng  sui  Enielung  seilllcheT  Bewegiichkeit;  du  Ganze  durch 
zweiteiligen  Metallring  susammepged rückt;  bei  der  Deutschen  Kriegs- 
marine Tielfacb  verwendet. 

Für  Dampfmascbinen ,    die   mit    überhitstem   Dampfe   arbeiten, 
sind   Stopfbüchsen   mit   Metallliderung    notwendig;    für   12   at   Druck 

Abb.  Ht.    (SetasIllDK.)  Abb.  «BO. 


und  320°  TJebethilinngstemperatnr  ist  Anordnung  in  Abb.  450  iweck- 
mäfiig.  Alle  Teile  aas  Gussciieu,  ausgenommen  die  Asbestschicbt  unter 
der  Brille.  Die  sechs  Dieb  tun  gsricge  abwechselnd  mit  1  mm  kleinerem 
und  giöfserem  Durchmesser  als  der  Stangendurcbnesser;  dann  schräg 
aufgeschnitten,    a  mCglichal  lang,  damit  die  Packung  Dicht  tu  beifs  wird. 
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VI.  KURBELTRIEB. 

A.  Bewegnngsyerh&ltiiisse. 

Es  bezeichnet 

r  den  Knrbelhalbmesser  in  m, 

8s=2r  den  Kolbenhub  in  m, 

l  die  Schubsungenlänge  in  m, 

X  =  r:l  das  Langen verhäUtnis,  meist  jl  =  1/5 , *) 

X  den  Kolbenweg,  von  der  Totlage  aus  gemessen,  in  m, 

oi  den  zugehörigen  Kurbelwinkel, 

ß  den  zugehörigen  Aasschlagwinkel  der  Schubstange, 

V  die  unveränderliche  Geschwindigkeit  des  Kurbelzapfens  in  m-'sk, 

c  die  augenblickliche  Kolben-  (Kreuzkopf-)  Geschw.  in  m/sk, 

n  die  Anzahl  der  Kurbelumdrehungen  i.  d.  min, 

P  die  Kolbendruckkraft  in  kg, 

T  den  Tangential-Kurbeldruck  in  kg. 

In  den  folgenden  Formeln  gilt  -|-  itir  den  Vorwärtsgang  oder  Hin- 
gang  des  Kolbens,  d.  h.  für  dessen  Bewegung  nach  der  Kurbelwelle 
hin,  und  —  für  den  Rückgang. 

a.  Kolbenwe^  oß. 

Bei  dem  normalen  Sohubkurbelgetliebe  findet  sich  rechnerisch 
für  einen  beliebigen  Kurbelwinkel  oi: 

aj  =  r  (1  —  cos  ä)  4:  Z  (1  —  cos/g) 

=  r  (1  —  cos  ä)  ±  Z  [1  —  yi— (AsinÄ)»J. 

1    r« 

Angenähert  ist  x  =  r{l  —  cos  ä)  ^  —  -y-  sin*  « 

=  r  (1  —  cos  Ä  J^— -  A  sin*  «). 

Die  Strecke  aoi  (s.  Abb.  451  auf  8.  687),  das  sogen.  Fehlerglled,  ergebt  sicli 
demnach  «.genahor.  XU  aa.  =  -—^ _-.«) 

Für  «=   90«  (Viertel-Kurbeluradrehung):  x  =  r  +  -^-f-- 

Für  oc  =^IS0^  (halbe  Kurbelumdrehung):     a;  =  2r. 
Für  Z  =  00  (A  =  0)  wird  x  =  r  (1  —  cos  a)\   Sinusversus-Bewegang 
(Kurbelschleife;  s.  S.  689). 

*)  Bei  Itokomotiren  ist  X  gowühnlich  kleiner;  rrgl.  Abteil.  II,  Absohn.  Eisen- 
bahnwesen. 

**)  Ueber  die  Verwendung   dieses  Ansdniekes   rrgl.  Fkinael,  Neuere  Schiffs- 
maschinensteuemngen,  Z.  d.  V.  d.  I.  1889  S.  985. 
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Der  Kolbenweg  (Abb.  451)  wird  zeichnerisch  bestimmt,  wenn 
l^s'Qo:  durch  senkrechte  Projektion  Ka^  also  x^^KqQ;  wenn  1  =  1: 
dnrch  Bogenprojektion  Koi  mit  dem  Halbmesser  l,  also 

X  =s  Ko  «1. 

Man  umgeht  die  Unbequemlichkeit  und  praktische  Ungenauigkeit, 
die  mit  dem  wiederholten  Beschreiben  der  Kreisbogen  vom  Halbmesser  { 
verknüpft  sind,  indem  man  (nach  Muller)  zwei  Kreisbogen  Ki  und  K^ 
vom  Halbmesser  l  beschreibt,  die  den  Kurbelkreis  in  den  Totpunkten 
^o»  ^'  berühren,  und  von  den  Punkten  K,  K'  aus  parallel  zur  Schub- 
richtung die  Strecken  KKi^=^x  abgreift  ^Abb.  452);  oder  nach  Brix,*) 
indem  man  als  Scheitel  der  Kurbelwinkel  (K  nicht  den  Mittelpunkt 


Abb.  451. 


x-t--. 


^_^i5_ 


In    •; 


I   I 

t 


Abb.  4&2- 


-l" 


jlf  des  Kurbelkreises,  sondern  einen  um  die  Strecke  ^=-— --  von  M 

aus    im  Sinne  des  Hinganges    verschobenen  Pol   0  wählt    und  nun 
wiokelrecht  projiciert  (Abb.  453):  x=^K^a. 

fiesehrankte  Sohubknrbel :  Der  Kurbelmittelpunkt  3f  liegt  nicht  in 
der  Achse  der  Kolbenstange,  sondern  um  a  davon  entfernt  (Abb.  454). 


Abb.  458. 


Abb.  4M. 


r  .JoJ^ 


"^^^  -  Ä'r 


-  s 


»JkA' 


TT 


Dann  sind   die  Totlagen   unsymmetrisch  in   den  Strecklagen  JTq,  K^ 
der  Schubstange   mit  der  Kurbel;   der  Hub   8^2r  ergiebt   sich   aus 

«  =  >/(r+ r)»  —  a«  —  1/(2  —  r)»  —  a». 

Es  ist  K.  B.  für 

a  =  0,6r,  ^  =  Vs:  «  =  2,01r; 

feroer  flir 


*)  S.  F.  A.  Brix,  Dm  bioentrisohe  polare  Excenterachieberdiagramm,  Z.  d.  V.  d.  I. 
1897  S.  4SI  n.  f. 
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b.  Kolbengeschwindigrkeit  e. 


sin(«  +  i^         MD  I    ,^.,     ._, 

c  =  i7 —     -~^^  =  v =  <? —  (Abb.  455). 

cos/5  r  r 

Zeiohnerltohe  Darstellung  von  e  (Abb.  465).  WUüt  man  den  MaCnteb  für  « 
60,  dau  o  =  r,  so  wird  e  =  |.  Dum  ergiebt  sieh  (fUr  des  Hinguir)  f&r  c  da«  I>ia^ 
granun  I,  wobei  x  die  Abscissen,  und  das  Polardiagramm  II,  wobei  oc  die  Polar- 
winke!  sind  (x  ond  <x  s.  S.  686). 

Angenähert  ist  für  2  =  I:       c  =  r  sin  ä  (1  ^b  '^  cos  ä). 

Für  Ä  =  0  und  Ä  =  ISO»  wird  /?  =  0,  c  =  0; 

für  Ä  +  /?=:90*>   wird  Cmax  =  — ^    und   tg/?  =  A; 

cos  p 

für  «  =  90°  wird  c  =  t?. 


Abb.  455. 


Für  /  =  00  wird  c  =  t?  sin  ä  und  Cmax  ==  V  für  ä  =  90**. 

Das  Diagramm  nnd  Folardiagramm  yon  e  tfix  vssr  werden  Kreise  (s.  Abb.  455, 
punktiert). 

Mittlere  Kolbengeschwindigkeit    Cm  =     ,-     = 


Kurbelzapfengeschwindigkeit 


60 
2nrn 


30 


V  = = .  daner 

60  30    ' 


TT  2 

t?  =  —  Cm  =  1,571  Cf»;      Cm  =  —  v  =  0,637  «. 


Für  Ä  =  Vß  wird  Cmax  =  1,02  V  =  1,6  Cm. 


c.  KolbenbeschlennigaBg  P' 


de 


Für    p  = -- -  gilt  genau: 
a  z 

1)  Nach  Bour  und  Pro  11*)  ist  p  gleich  der  Subnormale  BJ  der 
Geschwindigkeitskurve  BqEBq'  (Abb.  455); 


*)  Vrgl.  Pri)ll,  Graphische  Dynamik  1874. 
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2)  Nach  Mohr*)  (Abb.  455)  verläogere  BK  über  K  hinaus  bis 
zum  Schnitte  D  mit  MD^  senkrecht  zn  BM^  ziehe  DF  parallel  MB 
bis  zum  Schnitte  J'^mit  der  verlingerten  MK^  ziehe  FO  parallel  DM 
und  OH  senkrecht  BK,  so  ist  MH^=BJ=p.  Die  positiven  p 
liegen  links,  die  negativen  p  (Verzögerungen)  rechts  von  M. 

Doroh  Aoftraffen  der  fefondenen  Werte  toh  p  erhült  man  das  (genaae)  Be- 
scUeii]iicim<sdfafrainm  ^o-^o'  (Kvrre  p). 

Kolben-Beschleunigung  in  den  Totlagen  Kq  und  Kq'  der  Kurbel: 


r 

Angenähert  ist 

t?« 

jj  =*  — -  (cos  oc  d:  itcos  2  «). 

Trägt  man  diese  Werte 
von p  zu  den  Kolbenstellungen 
als  Ordinalen  auf,  Abb.  456, 
so  liegen  deren  Endpunkte 
auf  einer  Parabel  AqAq', 
die  am  einfachsten  durch  ein- 
hüllende  Tangenten  mit  Hülfe 
der  Tangenten  in  Aq  und  Ao' 
(s.  S.  100,  Abb.  19)  ermittelt 
wird;  die  Strecken  Zi  und 
Zf  in  Abb.  456  betragen: 


und 


P.' = ~  (1  -  i). 


Abb.  456. 


Strecke : 


für  1  = 


1 


3,5  4 


X  = 


4,5 


1 

5 


16 
4 


27 
35'" 

1 

25 
32'" 

1      25 

00 

121 
153 


5 


A  = 


1 
6" 


49 
60 


49 


16 


25 
12 


Für  den  Rückgang   ist   die  Beschleunigungskurve    um   180^  (um 
BqBq'  als  Achse)  zu  drehen. 

Für  Z  =  00  (A  =  0)  wird  in  Abb.  455  Kurve  p  eine  Gerade,  ebenso 

t7* 

in  Abb.  456  die  Parabel  zur  Geraden  AA*  und  pQ==pf^'s^ —  die 

T 

gröfste  Beschleunigung  bzw.  gröfste  Verzögerung. 


d.  Beflchlennlgriiiigsdriiek  A. 

Der  Beschleunigungsdruck  5,  bezogen  auf  1  qcm  Kolbenfläche,  der 
bei  positivem  p  vom  Dampfaberdrucke  abzuziehen,  bei  negativem  p 
dazu  zu  rechnen  ist,  ergiebt  sich  aus 

*)  Vrcl.  CiTil-Infeniear  1879  8.  612.  Die  dort  gegebene  Konstruktion  gilt  all- 
gemein fOr  die  gescbrSnkte  Schnbkturbel  (».  8.  687).  —  Eine  andere  Komtnüctton 
hat  Bitterahana,  ebenda«.,  8  461  gegeben.  VrgL  ferner  Z.  d.  V.  d.  I.  1883  S.  283  u.  f.; 
1895  8.  716  TL  f.;  1896  S.  988  n.  f. 

Tasehenboch  der  Hfltte.    18.  Anfl.    I.  Abteilung.  44 
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fe  =  Xp  kg/qcm, 

worin  q^  das  auf  den  Kolbenhub  2r  und  auf  1  qcm  der  Kolbenüäche 
bezogene  Gewicht  (in  kg)  der  hin-  und  hergehenden  Maschinenteile  und 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  9,81  m/sk*  bezeichnet. 

Nach  Badinger  iat  1.  M.  für  liegende  Dampf mMchinen 

ohne  Kondengation :  ^ssO^S  kg/qcm, 
mit  „  :  9  B  0,83  kg/qem. 

h  wird  durch  dasselbe  Diagramm  (Abb.  455,   S.  688)  wie  p  dar- 
gestellt, wenn  man  den  Mafsstab  so  wählt,  dass 

In  Abb.  456,   S.   689,    bedeutet  Ä^A^     die  Linie    för    den    Be- 
schlennigungsdruck,  wenn 


g    r    ^     '     ' 


JBo'^'  =  -^  — (1-A). 
0  "«        g    r   ^ 


B.  Kraft-  nnd  Arbeitsyerhältnisse« 


a.  Kraftrerhaitnlsse« 
Normaldruck  auf  die  Gleitbahn  in  kg:    N=Ptgß=-Ssmß; 

für  Ä -f  ^  =- 900: A^-=P-y-; 

für  «  =  90o  (/?  =  /?max): 

r 

NmtLX  =  P  tg  ^max  csd  P  sin  ^max  cnd  P-j-  • 


Abb.  45T. 


y. 


•irv 


T^%, 


^ 


Schubetangenkraft  in  kg: ^^^ösT' 

für  Ä  =  90«  0?  = /?max)  :       ....      5'max  = 


für  2  =  00  : 8=P. 


yi  — X« 


Tangential-Kurbeldruok  in  kg 


•        • 


sin{oc+ß) 
cos/? 


VI.  Karbeltiieb. 
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fQr  «  =  0,  «  =  180«: ^0  =  0? 

für  «  =  90o  Off  =  /?iii«x):     ....     T=P; 

fürÄ  +  /?  =  900; Tm^^S^Pyi  +  A«  ; 

för    l=oo: r«Psin«. 

(Diagramm  vrgl.  Schwungrad beredmung  in  diesem  Abschnitte  unter 

VIII.,  Regelnde  Maschinenteile.) 

DniOk    Wd  da8   Karbellafer.     Zu   dem  Drucke  D   auf  die   Kurbel 

(Abb.  457)  tritt  die  Schubkraft  T;  im  Kurbellager  ist  daher  der 

Druck  y  D*  -\-  T^  =  S  wirksam.    Beim  Hingange  geht  der  DrudL 
aus  dem  Lager  hinaus,  beim  Rückgange  in  das  Lager  hinein. 

b.  ArbeitsTerhftltnisse. 
Arbeit  des  KolbendraokeB:  Pcdt^Pv^-^^^^-^dt; 

cos/3 

Arbelt  des  Tangeatlal-Karbeldraokee :  Tvdt^^P  V^.^fl  ^d  t ; 

COS/J 

beide  Arbeiten  sind  gleich  grofs. 

Ist  Pm   der   mittlere  Kolbendruck   in    kg   und   Tm  der   mittlere 
Tangential-Kurbeldruck  in  kg,  so  folgt  aus 

Pm2r^Ttnrn: 

Pm==^Tmf       Tm^^  —  Pm  oder  PmCm  =  TmV, 

c.  BeibnngSTerhUtiiisse. 

Angenommen  Pimveränderlich  (=Pm  bezogen  auf  einen  Kolbenhub). 
fieeaatarbeit  (inmkg)  während  einer  halben  Umdrehung:  A=^P2r» 


Ort  der 
Relbimg 


Annähernde 
Reibangaarbelt 

mkf 


Gleitbahn 


Kreuzkopf- 
zapfen 

Kurbel- 

zapfen 


Wellen- 
zapfen 


Ai^fiP 


T  2' 


i-4,  =  .aPdji9max 


A,^(iP 


nD 

2 


Verhältaia 
der  Reibun^sarbeit 
zur 
GetamUrbeit 

VerMUtnis  der 
Reibnnfsarbeit 

lur 
Gesamtarbelt 

nnter 

Annahme 

von 

Ai      fin  r 
A  ^  4     i 

^'-  —  0,009 

ju  -  0,06, 

At        /U  ßmMX  dl 

A          2       r 

"!?  =  0,001 

J  =  0.20 

A^      (jLn  d 
A         Ar 

^'      0,012 

4  -  0,25 

A^          (JL71   D 

Ä        4    r 

^*  -  0,021 
A 

^  =  0,45 

r 

In  Torstehender  Znsammenstellung  ist 

d  der  Kurbel  Zapfendurchmesser  in  m, 
dl  der  Kreuzkopfzapfendurchmesser  in  m, 


44^ 
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D  der  Wellenzapfendurchmesser  in  m, 

fjL  der  Reibungskoeüßcient,  angenomipen  fi  =»  0,06, 

r :  2  =  A)  angenommen  =s=  1 :  5. 

Bei  den  angenommenen  Werten,  wird 

^+^'  +  ^+-^-  =  0.043. 

mitbin  ergeben  sich  4  bis  5  °/o  Arbeitsverlnst  im  normalen  Kurbeltriebe 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Kraft  P  während  des  ganzen  Hnbes 
unveränderlich  ist. 

C.  Knrbeln  nnd  Excenter. 

Berechnung  des  Kurbelzapfens  vrgl.  unter  Zapfen,  S.  626  u.  f. 

a.  KurbeL    (Abb.  458  und  459.) 

Abb.  458  und  469.  «ij  =  2  d    (fur   geschmiedete 

Kurbeln), 

Anzug  beiderseitig  'i^ 
bis  Vjj,  ?i  =  1,5  5  bis 
1,75(2,  Keilhöhe  i.  M. 
0,3/,bis0,4  2i,  KeiUtarke 

=  0,2  d  bis  0,25  d. 
Schraubendicke  «» 0,5  d. 
D,  einige  mm  <]Di, 

/je  nach  Grenauigkeit  der 

Ausfahrong: 
Z  !>  Di ,    wenn  warm   oder 
mittels  Fresse  genaa  anf- 
gezogen, 
l  >"  1,25  Dt ,    wenn    aufge- 
keilt. 

Bohmng  bei  Dj  bei  warmem 
Aufziehen  um  5  Yoo  kleiner  als 
D^ ,  bei  Aufziehen  mit  der  Presse  wird  das  Wellenende  im  VerhSltnis 
1  :  100  kegelförmig  abgedreht. 

Der  Hebelarm  a  von  Kurbelzapfenmitte  bis  annähernd  Lagermitte 
sei  möglichst  klein. 

Wandstärke  der  Nabe  =  0,4  A  +  1  cm- 

Kurbelarm.  Für  den  im  Abstände  e  von  der  Kurbelzapfenachse 
gelegenen  Armquerschnitt  hh^  wobei  h  die  achsiale,  h  die  tangentiale 
Abmessung  des  Armes  bedeutet,  rufen  folgende  Kräfte  Beanspruchungeo 
hervor  (Vrgl.  Abb.  459  und  460): 

von  der  Normalkraft  D  herrührend: 

die  Normalkraft  D     und    das  Biegungsmoment  M^^^Dvi 

von  der  Schubkraft  T  herrührend: 

die  Schubkraft  T,       das  Biegungsmoment  M^  =  Te  nnd 

das  Drehmoment  Md=^Tv, 


y 


ii  ^  — 


T^ 


'A-y 


,  .  7  -  4-  *  4      T 


I  ■  (i  i/t'i 


VT.  Knrbeltrieb.  59$ 

Die  Normalkraft  D  und  die  Schubkraft  T  können  vernachlässigt 
werden.  Die  Momente  Mi,  Mf  und  Md  sind  nach  Mafsgabe  der 
Formeln  auf  S.  429  unter  3)  zusammenzusetzen,  und  es  sind  die  grOfsten 
Beanspruchungen  des  Querschnittes  bh  in  der  dort  angegebenen  Weise 
zu  ermitteln.  Bei  den  gebräuchlichen  Verhältnissen  ist  meistens  die 
Beanspruchung  in  der  Totstellung  mafsgebend,  umsomehr  als  die 
plötzliche  Aenderung  in  der  Richtung  der  Kräfte  für  die  TotsteUnng 
die  Wahl  einer  niedrigen  zulässigen  Spannung  erfordert.  Hier  ist  das 
Biegungsmoment  Mb^=Pv  und  die  Zug-  bzw.  Druckkraft  =  P,  mit- 
hin muss 

woraus  sich  h  nach  Annahme  von  b  berechnen  lässt. 

Der  Welleazapfen  mit  dem  Durchmesser  Di  wird  für  das  durch 
den  gröfsten  Kolbendruck  P  hervorgerufene  Biegungsmoment  M'^Pa 
und  das  durch  den  gröfsten  Tangentialdruck  T  erzeugte  Drehmoment 
Md=Tr  nach  S.  429  unter  1)  berechnet. 

Für  Ueberschlagsrechnungen  kann  hierbei  das  Drehmoment  Md 
vernachlässigt  werden,  wenn  in  dem  Biegungsmoroente  M  für  den 
Hebelarm  statt  a  der  Abstand  c  von  Mitte  Kurbelzapfen  bis  Mitte 
Wellenzapfen  gesetzt  wird. 


Abb.  460. 


Abb.  462. 


Abb.  461. 


Beispiele  von  Kurbeln. 

Abb.  460,  geschmiedete  Stimkurbel. 

Abb.  461,  geschmiedete  Stimkurbel  mit 
Gegengewicht. 

Abb.  462,  Gusskurbelscheibe  mit  Gegen- 
gewicht. 

b.  Knrbelkröpftangr«    (Abb.  464.)*) 

Die  wagerechte  Kurbelwelle  acfigitg^f^d  (Abb.  463)  werde  be- 
ansprucht: 

*)  Zeiehneriflche  Ermittlnnc  der  Bean0pTixchaii|rc*n  der  einfachen  und  doppelten, 
KnrbelkrÖpfiing  (Kmmmachse)  für  Teneliiedene  Fälle  8.  F.  Realeanx,  Der  Kon- 
Btrnktear,  4.  Aufl.,  S.  428  o.  f.;  Brannachweig  1882/89,  F.  Vieweg  &  Sohn. 
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Abb.  468. 


Lagerdriick  in  c :  Pi  =  G 

in  d:  P^^G 


h  +  ai  +  a2 


in  e  durch  die  lotrechte 
Kraft  dzP,  deren  Moment 
^  3/  =  Pr  darch  die  in  a 
sitzende  Schwung-Riemen- 
scheibe abgeleitet  wird, 

in  a  durch  das  lotrechte 
Gewicht  G  der  Riemen- 
scheibe. 

Lager  der  Welle  in  c 
und  d. 

Die  wagerechte  Seiten- 
kraft zu  P  (durch  die  Schub- 
stange) sowie  der  Riemenzug 
in  a  werden  vernachlSssigt. 

—  p___-? —  nach  oben, 


Ol  +  Oj 


Ol  +as 

nach  unten. 


Abb.  464. 


k     -«,--"1"- 


-\-- 


_...rtr 


/n 


— 1 jB^teZ^^ 


•*  -/   -^ 


37^ 


BeansprilOhnng  der  Querschnitte   durch   ein  Biegungimoment  Mb 
und  ein  Drehmoment  Md,  die  nach  S.  897  zusammenzusetzen  sind. 

Querschnitt  c: 

Mb=Gb,  Md=Pr. 

Querschnitt  f^  der  Welle: 

Mb=G(m  +  b)  —  Pim; 

Md^Pr, 

Querschnitt  ff  der  Welle: 

3f6  =  P,n;  Md  =  0. 

Querschnitt    x    (beliebig): 
die    Kräftepaare    P-ex   und 
Pf  dx  sind  in  je  zwei  Seiten- 
paare in  der  Ebene  des  Quer- 
schnitts und  senkrecht  dazu  zu  zerlegen.     Die   Summe   der   ersteren 
ergiebt  Md,    die    der    letzteren    Mb.      (Berechnung    des    rechteckigen 
Querschnitts  s.  S.  397.) 

Querschnitt  y  (beliebig):  Mit  dem  Kräftepaar  P^dy  ist  zu  ver- 
fahren wie  vorher. 

Querschnitt  e:  Mb  =  P3a^t  Md^^P%T. 

Die  Untersuchung  ist  für  beide  Richtungen  der  gröfsten  lotrechten 
Kraft  P  anzustellen;  die  gröfseren  Momente  sind  mafsgebend. 

Länge  des  Zapfens  e  nach  S.  627  für  P  mit  «7  =  87600,  des 
Zapfens  c  fiir  P^  mit  w=  15000  zu  bestimmen.  Der  Stimzapfen  d 
ist  für  P^  unter  den  nämlichen  Annahmen  wie  bei  c  zu  berechnen. 
Dabei  ist  die  Gröfse  des  Flächendruckes  p  nach  S.  627  zu  prüfen. 

Für  andere  Belastungsfalle  und  Arten  der  Kraftableitung  ist  die 
Berechnung  der  Kurbelkröpfung  in  ähnlicher  Weise  durchzuführen,  wie 
vorstehend  angegeben. 


c.  HuitUnrbel. 


gelten  für  zweimSmuge.  die  kleinercD  (eingeklämmerteo)  für  eio- 
mäDiiige  Kurbeln.  Durchmesser  des  drehbaren  HolzgtifFes  oder  Gas- 
rohres 40  bi>  50  mm,  Stift  hiena  26  (17)  mm,  DuTchmessei  der 
Hsndkuibclvelle  40  (30)  mm;  Nabenlange  60  (45)  mm.  Kurbeldnick 
eioei  Arbeiteis  im  Mittel  10  bil  15  Vg,  TOrtibergehend  bis  20  kg. 
Unfuigsgeschwiiidigkeit  0,5  bis  1,0  m/sk.  —  Ueber  Sicherheits- 
knrbelo  s.  S.  674. 

d.  Knrbelschlelfe.    (Abb.  466.) 
Kolbenweg  3:  =^  r  (1  —  cos  et), 

Fübrungsdmck 

jr= (sehr  gro(s), 

Arbeitsverlust  bei  einer  UmdrehuDg 

Ar  =  2Pii-  n  +  APur, 

Arbeits verlual  Ar  —  0.20  bis  0,30  der  Gesamurbeit  A  (sehr  grafs). 

Aosführang  bei  kleinen  Maschinen,  besonders  uomittelbai  wiikenden 
Damprpumpen,  wegen  geringer  Baoläoge.  Kurbelschlei re  mit  Stell- 
vomchtnng  s.  Abb,  467. 

e.  Excenter. 
Die  Breite  b  (in  cm),  d.  h.  die  Länge  des  Zapfens,  an  dessen  Stelle 
das  Ezcenter  getreten  ist,  muss  bei  mittleren  Verhiltnissen  der  Beziehung 


genügen  (Vrgl.  Gleicbnug  IV,  5.  627),  wenn  darin 
JP  den  ID  der  Mittelebece  desEKcenters  wirkenden  mittleren  Druck  iSKg, 
n  die  minatliche  Umlaufzabl  des  Kxcenters, 

w  eine  Eifahruagszahl  bedeutet,  die  um  lo  gröfser  ist,  je  kJeioer 
der  ReibuDgikoefficient  und  je  bedeutender  unter  sonst  gieielien 
VeihälCnissen  die  ableitbare  Wärmemeagc  ist.      Im  Mittel  lei 
VI  =  lOOOO  für  Flnsseiseu  oder  Subl  (für  den  Bügel)  aaf  Guas- 

eisen  (für  dai  Eicenter), 
w  =  20000    für    Weirsmetall   (Futter    der    Eicenterbögel)    auf 

Gusseisen. 
Für  Lokomotiven,  deren  Eicenter  ilarkem  Luftiuge  anigeaetzt 
sind,  kann  v>  böhet  gewihlt  werden.  —  Ist  weiterhin 
d  der  Durchmesser  des  Ezcenters  in  cm  (s.  Abb.  468), 
D  der  Durchmeiter  der  Welle  in  cm, 
s  die  kleinste  NabenstSrke  des  Eiceoters  in  cm, 

X  die  Stärke  des  iufseren  Randes  in  cm,  entsprechend  der  Schulter- 
hohe  eines  Zapfens   vom  Durchmesser   Da  (s.  t.  S.   und  S.  626), 
g  die  Excentricitüt  in  cm,  so  gilt  die  Beziehung: 

d=D-i-2g-i-2i-l-2e. 
Ist  I>o  die  Welleoatärke  (in  cm),  die  dem  lu  übertr«genden  Dreh- 
momente Jfd=  Pr  =- 0,2  idB,' (Vrgl.  S.  4U)  entspricht,  so  kann  für 
gusseiseroe  Excenter  gewählt  werdeti: 

a  =  0,2  (Do  +  V<  -D)  +  0,5  cm  bU  0,25  (A  +  '/i  ■")  +  0,5  cm. 
Excenter   aus  Flnaseisen   oder  Stahl   erhalten   eine  um  20  bit 
SO^/a  geringere  Nabenstürke  l. 


Arbeit  desEscenterdruckesP (in  emli^)  für  1  Umdrehung:  j4  =  P4  p, 
ArbeitSTerlust  durch  Eicenterreibung  ,  ,  Ai^Pftind, 

,.  .      Weüenreibnng      ,  ,  .d,  =»  P^nD, 


VL  Kurbeltrieb.  $97 

A  1 

Wirkungsgrad  „  =  'j-^rj-^-^  =  '  -  — TTJ -— ^^ ' 

BeispioL    ^  =  60  min,    />  =  200  mm,    d  =  400  mm« /4s &i ^  =  0,06 

ergiebt  tj  :=■  0,68. 

Nutenkeile  für  die  Befestigung  der  Excenter  auf  ihren  Wellen 
sind  nach  der  Tafel  S.  568  zu  wählen.  Mit  Rücksicht  auf  gerades 
Aufkeilen  sind  lange  Naben  zu  empfehlen.  Für  Steuerungen  neuer- 
dings verstellbare  Befestigung  mittels  gezahnter  Feder  oder  be- 
sonderen, in  die  Welle  eingelassenen  Zahnsegmentes. 

Beispiele  von  Excentern  s.  Abb.  468  und  469.  Excenterscheiben 
auf  Kurbelwellen  (bei  Zweicylindennaschinen ,  oder  wenn  die  Welle 
an  der  Stelle,  wo  das  Excenter  sitzt,  schwächer  ist)  macht  man  zwei- 
teilig, um  vorheriges  Aufpressen  der  Kurbeln  zu  ermöglichen. 

Exceiterttangea  sind  wie  Schubstangen  (s.  n.)  zu  berechnen;  man 
benutze  die  entsprechenden  Gleichungen  v.  S.  697  u.  698  mit  @  s=s  40; 
gleichzeitig  muss  die  gröfste  durch  Eigengewicht  und  Stangenkraft 
erzeugte  Druckspannung  •<  BOO  kg/qcm  sein;  der  Einfluss  der  Durch- 
biegung der  Stange  ist  dabei  erforderlichenfalls  zu  berücksichtigen. 

D.  Sehubstangen. 

a.  Schaft;  der  Schnbstangren. 

Es  bezeichnet  im  Folgenden 
P  die  gröfste  Stangenkraft  in  kg, 

L  die  Länge  der  Stange  von  Mitte  bis  Mitte  Zapfen  in  cm, 
J  das  kleinste  äquatoriale  Trägheitsmoment  des  Stangenquerschnittes 
in  der  Mitte  in  cm*, 

E  den  Elasticitätsmodul  des  Baustoffes  der  Stange  in  kg/qcm, 
@  den  Sicberheitsgrad  gegen  Knicken  (Vrgl.  S.  863), 
r  den  Kurbelhalbmesser  in  cm  und  n  die  Umlaufzahl  i.  d.  Min. 

1.  Stangen  fir  kleine  und  mittlere  Geschwindigkeiten. 

l.  Stange   mit  KrelequerSOhnItt  (vom  Durchmesser  dm  in  der  Mitte). 
P  =  ^  JS-^  CN3  40000  ^  ,    (VrgL  FaU  2,  S.  362), 

wenn  @  =  25,  JS;=  2000000  kg/qcm  gesetzt  wird. 

Nach  dem  Kürbeizapfen  hin  nimmt  der  Stangendurchmesser  bis 
0*8  (Im,  nach  dem  Kreuzkopfzapfen  hin  bis  0,7  dm  oder  0,75  dm  ab. 
Bei  grofsem  Kurbelzapfen  (z.  B.  bei  gekröpften  Wellen)  lässt  man 
den  Querschnitt  nach  dem  Kurbelzapfen -Kopfe  der  Schubstange  hin 
wachsen  (im  Verhältnis  bis  1 : 1,8),  oder  man  hilft  sich,  wie  in  Abb.  470, 
S.  698,  durch  Abflachung. 


698  Sechster  Absehiütt  —  MMchlnentelle. 

Bei  sehr  langsam  gehenden  Maschinen  wähle  man  @  bis  33;  bei 
stofsweisem  Wechsel  der  Richtung  von  P  (möglich  z.  B.  bei  Pampen) 
sei  @  etwa  40  bis  60  und  mehr. 


2.  Stange  mit  reohteckigen  Querschnitte  (tou  der  Breite  b  cm  und 

der  Höhe  h^ljbb  bis  2  b  cm  in  der  Mitte). 

71«         1   &*Ä 

woraus  mit  @  =  15,    h=  1,8 &,     E^ 2000000  kg/qcm: 

b* 

P:=200000yj  (ur  Sohniedeleen, 

und  mit  @  =  15,     Ä  ==  1,5  b,     JB7=«  120000  kg/qcm: 

P=  10000 1^  iur  Holz. 
Höhen  an  den  Köpfen  =  1,2  h  und  0,8  h;  Breite  b  unveränderlich. 

2.  Stangen  fSr  grofae  Geechwindigkeiten. 

Als  Beispiele  solcher  Stangen  sind  die  LokomotIvecIlttbttangeB 
(Vrgl.  Abteil.  II,  Abschn.  Eisenbahnwesen)  anzusehen.  Unter  Voraaa- 
setzuog  rechteckigen  Querschnittes  von  der  Breite  b  und  der  Höhe  h  cm 
ergiebt  sich  bei  @  =  «Vs  bis  10/3,     h  =  2b,     -&«=  2000000  kg/qcm: 

P=  500000 1^   bis   1000000  1^. 

Der  Umstand,  dass  sich  bei  raschem  Wechsel  von  Zug  und  Druck 
Formänderungen  nicht  ausbilden  können,  unterstützt  die  in  der  Wahl 
des  Wertes  von  @  liegende  Absicht,  die  Stangen  wegen  der  störenden 
Lokomotivbewegungen  möglichst  leicht  zu  halten.  Um  möglichst 
geringes  Gewicht  zu  erzielen,  giebt  man  den  Stangen  durch  seitliches 
Aushobeln  auch  wohl  I-förmigen  Querschnitt. 

Bei  den  Lokomotivkuppeletangen  ist  anzunehmen,  dass  die  Schub- 
stangenkraft auf  die  gekuppelten  Achsen  gleichmäfsig  verteilt  wird; 
in  dem  gröfseren  Werte  von  <S  («=s  ^^/s)  liegt  genügende  Sicherheit 
gegen  die  Gefahr  des  Gleitens  eines  der  gekuppelten  Räder. 


VI.  Korbeltrieb. 
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Für  Schub-  und  Kuppelstangen  ist  festzuhalten,  dass 

bh  ^SOVlOOOy      h 


kb. 


worin  im  Falle  vollständigen  Wechsels  der  Spannungen  zu  setzen  ist: 

bei  gewöhnlichem  Schweifs-  oder  Flusseisen  kb  =  300,  bei  vorzüglichem 

Schweifs-    oder    Flusseisen    ^6  =  400,    bei    gutem    Flussstahl    kb^= 

500  kg/qcm. 

Die  BeanBpmehang   einer  priamatltchen  Stange   dnroh  die  Trigheltskräfta 

im  Augenblicke   des   grObten  AnMoMage«   ist   nach  C.  v.  Bach   nahezu   die   eines 

Trägers    auf  zwei  Stützen  ron  der  Stützweite  Z,    der  dnreh  die  Dreieeklast  ^l^glf 

[gemäft  Fall  IS,  8.  435]  belastet  Ist    Die  Last  im  Kreozkopfe  A  ist  =  0,  die  Last 

/y  fß 
im  Karbeizapfen   f.  1  cm  Stangenlänge  q  = —i-  — ,  worin  f  der  Stangenquersohnitt, 

y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  ist;  v,  r,  g  s.  8.  686.  Die  ganz«  Belastung  ist  daher 
gleich  der  halben  Centrifugalkraft  der  im  Knrbelsapfen  yereinlgt  gedachten  Stangen- 
msBse. 

b.  Köpfe  der  Selmbstangren. 

Der    den    Kurbelzapfen    umschliefsende    Kopf   bt    entweder    ge- 
schlossen —  Nachstellung  durch  Druckschraube  (Abb.  471  und  477) 


Abb.  471. 


Abb.  472. 


oder  durch  Keil  (Abb.  472,  473  und  476)  Abb.  478. 

—  oder  offen  —  lagerartig  (Abb. 
475  und  478)  oder  als  Kappenkopf 
(Abb.  479).  —  Je  nach  der  Anordnung 
des  Kreuzkopfee  ist  der  dazu  gehörige 
Stangenkopf  lagerartig  (Abb.  474  un d 
478)  oder  gabelförmig  und  den 
Bolzen  tragend  (Abb.  476  und  479) 
oder  gegabelt  und  lagerartig  (Abb.  478 
oben).  Die  Nachstellvorrichtungen  zweier 
Kopfe  einer  Stange  sollten  stets  so 
angeordnet  werden,  dass  die  Stangen- 
länge X  von  Mitte  zu  Mitte  Zapfen  unverändert  bleibt;  diese  Be- 
dingung   wird    selbst    von    Konstruktionen    hervorragender    Fabriken 


«Tflflbt  dl6  entor«  Bouipraatiimf  die  NormtUpftrmmif    c 

diB  lAtxtare  dl?  fräbte  BEefoDfiipumanf    o,  ^^ — - 

Ortrate   Oeiimtipiiiniiiic   1I8  +  140^au  k(/qcm,  ' 
SM  kt/qnm  (fifilulnncawgliii  UI,  B.  lii)  nooh  nceluseD 


WIM.  mu  d«; 

l»lb     o,  =  B,f 

lern.     «==*,)  ™,     a,= 

10  em,  10  ulÜUl  mu 

•  noch  iDlIlult  1 
Der  QusncbDlR 

Cii  irtrf  b« 

1  PqDItddU 

:    M60     kg, 

-lM  +  180=B16kf/q« 
uupraom  durtt  Bie  in  tb 

nuUJiHLtaDda  SnhabknCl 

=  s»oo.v. 

ut 

e.= 

»  =  a,«™i,          V,P» 

o»4  a.n>D»h        o, 

-f  0,  =  »»1  kg/qotD,  WU  lURbtft  Irt. 

-.tolt.™ 

^_^JÜ_*ji^ 

mll 

i*»3.«00k,;q=n,: 

a,  -  »,J  ™. 

E. 

.  Srenzköpfe. 

Die  froher  fast  ansgchliebllch  benutzte  Anordaiuig,  dasi  der 
KabeUönniEe  Kieuzkopf  den  Bolzen  Met  [Abb.  480,  481  und  483) 
wird  mehr  und  mehr 
dorch  die  umsekebile 
AnordnongTcrdiingt:  der 
Kreuzkopf  ist  laeemtig 
(Abb.  433  and  484}  und 
die  Schabsttnge  gegabelt. 
Für  Schif^maschinen  ge- 
brtnchlich  Abb.  485,  von 
dei  gegabelte  Schnbttan- 
genkopf  Abb.  478  oben, 
S,701,gehÖTt;farSdiDeU- 
ISuferbiuGg  Kolbenstuige 
und  Kreoikopf  am  einem 
Stücke  (Abb.  484,  Kreuz- 
kopr  für  eine  stehende 
DampfmaschiDe) . 


«sirtbll  tat;  dabtl  l<i  dl»  Duchblctvnc  ditDecktl*  dnroh  nlehllohs  HSlia  mSfUetai 


Die  Preuang  in  den 
Gleitflicb«D  festlUhender 
MuclÜDen  loll ,  damit 
dM  Nachal  eilen  tbnnlicblt 
(elt«n  eifordcTlich  itt, 
bei  Geicbwindiebeitea 
von  2  bU  2,5  m/sk,  2 
[bii  höchttCDi  3]  kg/qcm 
nicbt  Obenchreiten.  Die 
Gleitbahn  ist  so  itark  aus- 
znfähien  and  lo  zu  uDter- 
stätien,  dsM  «chfidlicbe 
Durchblegungeo  nicht  ein- 
treten kOoDen.  (Kon- 
itniktioD    dei   Gleitbahn 

t.  Abscbn.  Kiafl- 
maschinen,    IH.   Dampf- 
.) 
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Sechster  Abschnitt  —  Maschinonteile. 


F.  Oelenkgeradiührangeii/) 

a.  Ellipsenlenker. 

Hierbei  bezeichne  (Abb.  486  bis  490): 

AB  den  HaupÜenker, 
Abb.  486.  oc  dcssen  halben  Ausschlagwinkel, 

CD  den  Gegenlenker, 
Ö  dessen  Angrüfpunkt, 
D  dessen  Festpunkt, 
B  den  gerade  zu  führenden  Punkt. 

1.  Der  Evanssche  Lenker  (Abb.  486). 

Winkel      ^DJB  =  90ö,      a  =  6  =  r. 

Wird  nun  A  auf  AD  geradegef&hrt ,  so 

erhält  man    den    genauen  Ellipsenlenker; 

führt  man  aber  A  auf  einem  Kreisbogen, 

dessen  Halbmesser  EA  ist,   so  hat  man 

den  angenäherten  Evansschen   Lenker.     Je   gröfser  man  EA  and  je 

kleiner  man  den  Winkel  oc  wählt,  desto  genauer  wird  dieser  Lenker. 

Es  sei  oc  <  20°    und    EA  >  BD, 


2«  Der  angenäherte  Elllpeenlenker. 

Nach  der  Lage  von  C  inbezug  auf  A  und  B  unterscheidet  man 
drei  Arten. 


Abb.  487. 


Abb.  488. 


Erste  Art:    Der  Punkt  C  liegt  zwischen  ^  und  B  (Abb.  487). 
Zweite  Art:  Der  Punkt  C  liegt  über  B  hinaus  (Abb.  488). 


*)  Aasführllcheres  s.  Kinematisches  Skizzenbach,  nach  Vortr8((en  r.  F.  Renleauz 
bearbeitet  und  herauscregeben  vom  alcadem.  Verein  ,JIütte*S  W.  Emat  A  Sohn, 
Berlin  1880/1892.  —  Yrgl.  femer  Rittenshans,  Gelenkgeradfahnmgen,  Z.  d.  V.  d.  1. 1877 
S.  217  (fanfpunlctiffe  Geradflihnmgen) ;  R.  Müller,  Zeitschr.  f.  Mathem.  n.  Phjrsik, 
Bd.  43,  S.  86  (angenäherte  Geradfühmng  mit  Hülfe  eines  ebenen  Gelenkrlereoks). 


VI.  Knrbeltrleb. 
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Dritte  Art:  Der  Punkt  G  liegt  über  A  hinaus  (Abb.  489). 

Bei  allen  drei  Lenkern  kann  die  gerade  Bahn  des  Punktes  A 
durch  eine  kreisbogenförmige  ersetzt  werden. 

Die  Lenker  der  dritten  Art  geben  die  gröfste  Abweichung  des 
Punktes  B  von  der  geradlinigen  Bahn. 


Abb.  489. 


Abb.  490. 


Ermittlung  des  Gegenlenkers. 

1.  Es  sei  C  gegeben,  und  D  werde  gesuolit  (Abb.  487  bis  489). 

Zeichne  den  Haupdenker  in  seiner  äufsersten  Lage,  mache  OCo  = 
BC'^b,  ziehe  Co  G  und  errichte  in  der  Mitte  dieser  Linie  eine  Winkel- 
rechte.    Diese  schneidet  die  Wagerechte  OAGq  in  D. 

Wählt  man  oc  sehr  klein,  so  wird  annähernd: 

r:a  =  a:h, 

2.  Es  sei  D  gegeben,  und  €  werde  gesucht  (Abb.  490).  Ver- 
längere in  der  äufsersten  Stellung  des  Hauptlenkers  die  Linie  AB 
um  BDi  =  OD  und  ziehe  DiD,  Die  Winkelrechte  in  der  Mitte 
dieser  Linie  giebt  auf  dem  Hauptlenker  den  Punkt  C.  Bei  der  zweiten 
und  dritten  Lenkerart  (Abb.  488  und  489)  trage  man  BDi^=OD  von 
B  über  A  hinaus  ab. 


b.  Robertselier  Dreieeklenker  (Abb.  491). 

Man  nehme 

GGi^DDi^^r; 


«0,584; 


=  0,593; 


^  =  1,112. 


e.  Koncboidenlenker  (Abb.  492). 
Keneheide  s.  s.  109. 

Es   sei   AB   der   Hauptlenker,    GD  der  Gregenlenker,   G  dessen 
Angrifipunkt  und  D  dessen  Festpunkt, 

Taiehenbaeh  der  Hütt«.    18.  Aufl.    I.  Abteilmif .  45 


Je  nachdem  der  Funkt  0  twitchen  A  und  B  oder  über  B  oder 
Ober  Ä  hinaus  liegt,  hat  mao  den  Konchoidealenker  erster,  iweiter 
oder  dritto-  Art  (wie  unter 
S.,  S.  704). 

DerSflieileBkar  wird 
wiederaagenEherteEUip- 
Benlenker  ermittelt  (Vrgl. 
S.  704). 

Der  Lenker  zweiter 
Art  liefert,  wenn  man 
r  =  ri  macht,  eine  zwar 
knite,  aber  sehr  pie 
Geradfahrang. 

i.  Lemniskoidenleiiker  (Abb.  493  and  494). 
Im  Folgenden  bezeichnen 
a  nnd  a^  die  Längen  der  Gegenlenker, 
d  und  dl  die  entzprechenden  Abschnitte  der  Koppe), 


.'L-  J 


ip  und  9?,  die  halben  Schwingungswiokel  der  Gegenlenket, 

S  die  Hubhöhe  =^2  aiintp  ^2a,  sia  <p^, 

c  die  Projektion  der  Verbindungslinie  der  Festpunkte  JUT  und  M, 

auf  die  Hubiichtucg  xy, 
e  und  «1  die  Pfeilhöhen   der   von   den  Endpunkten  C  nnd  D  der 
Gegenlenker  beschriebenen  Bogen,  n.  zw. 

e  =  a  (1  —  cos  <r)    und    e,  =  o,  (1  —  cos  ?■,)■ 


VI.  Rarbeitrieb. 
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Die  Habrichtuog  xy  des  geradegeführten  Punktes  B  halbiert  die 
Pfeilhöhen  e  und  e,. 

1.  Gegeben  der  Lenker  a,  eeln  Festpunkt  M,  die  Keppelabsohnitte 
d  und  dl  und  der  gerade  zu  fQhrende  Punkt  B;  gesucht  die  Länge 
Ol  des  Gegenlenkers  und  dessen  Festpunkt  Mi. 

Da  (p  bekannt  ist,  sind  8  und  e  bestimmbar.  Man  zeichne  den 
Lenker  a  in  seiner  äufsersten  Stellung  MC  und  in  dieser  Stellung 
die  Koppel  so,  dass  der  Punkt  B  auf  xy,  die  Halbierungslinie  der 
Pfeilhöhe  des  von  C  beschriebenen  Bogens,  zu  liegen  kommt,  und 
stelle  den  Endpunkt  der  Koppel  D  fest. 

Man  suche  dann  die  Lage  Di  des  Endpunktes  der  Koppel  bei 
der  mittleren  Lage  des  Lenkers  Oj  (der  um  C^,  die  Mittellage  von  C,  mit 
CD  =  di^d  beschriebene  Bogen  schneidet  die  im  Abstände  ^j^s  von 
D  gezogene  Parallele  mit  MGi  in  Di)  und  verbinde  D  mit  Z)].  Die 
Winkelrechte  in  der  Mitte  der  Linie  DDi  giebt  auf  der  durch  Di  mit 
CiM  gezogenen  Parallelen  den  gesuchten  Festpunkt  Mi  und  somit 
auch  die  gesuchte  Länge  Oi  des  Lenkers  MiD  an. 

2.  Gegeben  die  beiden  Lenker  a  und  a^  deren  Abstand  c  in 
paralleler  Lage  und  die  Hubhöhe  s;  gesucht  die  Lage  des  gerade 
zu  fdhrenden  Punktes  B  und  die  Festpunkte  M  und  Mi, 

Man  ermittle  qt,  <pi,  e  und  6^  und  lege  a  und  64  winkelrecht  zur 
Hubrichtung  xy  und  im  Abstände  c  so,  dass  e  und  ei  halbiert 
werden;  dann  sind  M  und  Mi  die  Festpunkte.  In  der  äufsersten 
Lage  schneidet  CD  die  Hubrichtung  xy  in  B;  dieser  Punkt  ist  der 
geradegeftthrte  Punkt. 

Gute  Führungen  erhält  man,  wenn  man  macht  (Abb.  498): 

a^Oi^»/,»,     9P  =  9?i519V,     c  =  Ci^V«6«»     d=^di'^%8. 


e.  TsehibyschefliBelier  Lenker  (Abb.  495). 


Abb.  495. 


Die  gerade  Bahn  soll 
den  Bogen,  den  der  Punkt 
C  beschreibt,   berühren. 

Es  sei 

6  =  e  i=»  dem      halben 
Hube  von  B^ 

CE^DF==OfilSa, 

d^c  =  0.809  a. 

Der  Punkt  D  soll  in 
die    gerade   Bahn   fallen. 


f.  Wattsches  Farallelogrramm  (Abb.  496,  S.  708). 

Es    ist    C  der   Drehpunkt    des   ersten   Gegenlenkers  (Balanciers) ; 
ACÄi    der   Schwingnngswinkel    2q)',    die    Sehne    AÄi    gleich    dem 

45* 
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Sechster  Abschnitt.  —  Maschinenteile. 


Abb.  496. 


gegebenen  Hübe  8{=BBi);  HM=  MF  die  Hälften  der  PfeU- 
höhe  HF;  xy  parallel  AAi  durch  M;  AB  =  HK^AiB^^^  der 
beliebig  (swedcmäfsig »-  0,5  8)  anzunehmenden  Länge  der  Hänge- 
schiene (Schere)  und  ^i)  =  äX  =  ^iDi  =»der  gegebenen  Seite  des 

Parallelogramms.  Man  ver- 
vollständige nun  durch  die 
Verbindungsstange  BEund 
die  Hängeschiene  D  E  das 
Parallelogramm  A  B  ED, 
entsprechend  die  Parallelo- 
gramme HKNL  und 
AiBiEiDi,  dann  ist  der 
Mittelpunkt  Cr  des  durch 
E,  N  und  El  gehenden 
Kreises  der  Drehpunkt 
des  zweiten  Gegenlenkers, 
GE=  GN=OEi  dessen 
Länge,  und  jeder  Punkt 
der  Geraden  BG  ist  ge- 
radegefuhrt. 

Man  wähle  die  Balancierlänge  CJ.  =  l,5s  bis  2s.  Macht  man 
wie  gewohnlich  AD  =  CD,  so  ergiebt  sich  der  Punkt  K  als  Drehpunkt 
des  zweiten  Gegenlenkers,  dessen  Länge  dann  KE=^AD=  CD  ist. 


VII.  MASCHINENTEILE  ZUR  AUFNAHME 
UND  ZUR  FORTLEITUNG  VON  FLÜSSIGKEITEN. 

A.  Gylinder. 


a.  Fninpen-  und  Presscyllnder. 

1«  Sind  nur  Rücksichten  auf  Herstellung,  Fortschaffung  und  Auf- 
stellung mafsgebend,  so  erhalten  nicht  auszubohrende  guss- 
eiserne Pumpenoyl Inder  vom  inneren  Durchmesser  D  (in  cm)  eine 
AVanddicke  8  (in  cm): 

«=s  '/50D  -h  1*0  cm,  wenn  stehend  gegossen, 
s  =  ^AoD  +1)2  cm,  wenn  liegend  gegossen. 
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Der  innere  Flüssigkeitsaberdruck  pi  (in  kg/qcm)  erfordert  eine  Wand- 
dicke, die  nach  1«  auf  S.  442  zu  bestimmen  ist;  wegen  der  Mög- 
lichkeit des  Kemverlegens  ist  die  gefundene  Wanddicke  8  noch  um 
0,8  bis  0,6  cm  zu  vergröfsem.  In  Hinsicht  auf  etwaige  Stofswirkungen, 
Temperaturunterschiede  usw.  wähle  man  für  gewöhnliches  Gusseisen  die 
zulassige  Zugspannung  Jcm  womöglich  <]200  kg/qcm.  Der  gröfsere 
Wert  der  auf  beide  vorstehenden  Arten  berechneten  Wanddicke  ist 
mafsgebend. 

Auszubohrende  gusseiseme  Pumpencylinder,  die  die  genaue 
cylindrische  Form  beim  Ausbohren  erlangen  und  im  Betriebe  bei- 
behalten müssen,  und  die  überdies  ein  ein-  oder  zweimaliges  Aus- 
bohren nach  eingetretener  Abnutzung  gestatten  sollen,  erhalten  eine 
um  etwa  0,8  bis  0,5  cm  gröfsere  Wanddicke  als  nicht  auszubohrende 
Cylinder.  Für  Stahl  guss  (bei  hohem  Drucke)  sei  A:«^500  kg/qcm, 
dabei  8  ^  1,5  cm. 

2.  Pre88Cyllnder*)  sind  nach  1.  auf  S.  442  zu  berechnen,  wobei 
man  für  kz  die  folgenden  Werte  zulassen  muss: 

Für  Gusseisen '*'*). und  Bronze      .     Jeg=^   800  bis  600  kg/qcm, 

,     Phosphorbronze jfc,  =   500    ,  1000  ,       , 

,     Stahlguss  mindestens  .     .     .     jt«  =  1000     „  1200  ,       , 

,     Schweifseisen***)   ....**=    900    ,  1800  „ 

Den  oberen  Grenzwerten  von  kg  nähere  man  sich  nur  -  gezwungen. 
Für  Stahlguss -Cylinder  empfiehlt  sich,  kg  so  zu  wählen,  wie  das 
liefernde  Hüttenwerk  es  gewährleistet.-)-) 

Für  den  Fall,  dass  durch  den  Presskolben  ein  bestimmter  Druck  P 
(in  kg)  auszuüben  ist,  wird  der  äufsere  Halbmesser  ra  (Vrgl.  S.  442  !•) 
zu  einem  Kleinstwerte  für  p«  =  0,86  kg ,  u.  zw. : 

Ta  min  =»1,5  Ti      oder      «min  =  0,5  r» . 

h.  Dampfeylinder. 

Bei  D  cm  lichtem  Cylinderdurchmesser  kann  für  gewöhnlich  die 
Wanddicke  8  bestimmt  werden  aus 

8  =  Vso  D  +  1»3  cm,  wenn  stehend  gegossen, 
8  =  */*o  ^  4"  1»5  cm,  wenn  liegend  gegossen. 

Weiteres  über  Dampfeylinder  s.  Abschn.  Kraftmaschinen,  unter 
„Teile  der  Dampfmaschinen.' 


*)  Ueber  die  Berechnung  der  dnreh  aufgezogene  Ringe  armierten  Bohre  (Ring- 
getchatse)  g.  C.  T.  Bach,  Die  Maschinen-Elemente,  8.  Aufl.  S.  693. 

**)  Die  Schwierigkeit  der  Herstellung  dichter  gnsselserner  Presscylinder  wächst 
mit  der  Wanddicke.  Durch  wiederholtes  Umschmelzen  der  Masseln  und  Ausgiefsen 
zu  Platten,  auch  u.  Umst.  durch  Zusatz  von  8ehwel£seisen  Im  Kupolofen  (Stirllng- 
metall) ,  erzielt  man  ein  Gusseisen ,  für  das  kg  =  500  bis  750  kg/qcm  noch  zulässig 
erseheint.    Bei  der  Formgebung  ist  auf  sanfte  UeberfOhrung  der  Linien  zu  achten. 

**^  Herstellung  aus  Qnadrateisen  rorausgesetzt,  das  schraubenförmig  um  einen 
Cylinder  gewunden  und  in  der  Achsenrichtung  zusammengeschweifst  wird. 

t)  Dia  Deatseh-Oesterreichisehen  Mannesmannrühren-Werke  gewährleisten  tg  = 
1350  bis  8000  kg/qcm  fSr  Martinstahl  und  k^  :=  2000  bis  4500  kg/qcm  fttr  Tiegelstahl. 


710  Sechster  Abschnitt.  —  Maschinenteile. 

B.  Bohre. 

Der  Höhte  Durohmesser  einer  Rohrleitung  (die  Rohrweite)  ist  so 
zu  bemessen,  dass  die  Geschwindigkeit  des  durchströmenden  flüssigen 
oder  gasförmigen  Körpers  und  damit  die  Reibungswiderstfinde  inner- 
halb gegebener  Grenzen  bleiben.  —  Für  gröfsere  Leitnngs- 
anlagen  ist  die  vorteilhafteste  Rohrweite  derart  zu  ermitteln,  dass 
Zinsen  und  Tilgung  der  (mit  der  Rohrweite  wachsenden)  Anlagekosten 
und  die  (mit  der  wachsenden  Rohrweite  abnehmenden)  Betriebskosten 
zusammen  möglichst  klein  sind.*) 

Bei  langen  Rohrleitungen  in  geringer  Tiefenlage  sowie  bei  solchen  fOr  warme 
Flttssigkeiten  oder  Dämpfe  ist  auf  die  Möglichkeit  der  bei  den  Texaehiedenen  Tempera- 
toren  eintretenden  Längenänderungen  Bücksicht  au  nehmen.  Dies  geschieht 
durch  Verwendung  starker,  elastischer  Diohtungsscheiben  ans  Gummi  oder  Asbeat- 
pappe,  besser  aber  durch  das  Einsehalten  elastischer  Federrohre  oder  Wellrohre 
oder  sogen,  entlasteter  Kompensationsrohre  (s.  B.  yon  A.  L.  G.  Dehne  in  Halle  a.  8.) ; 
gewöhnliche  Stopfblichsonrohre  sind  hierfür  nicht  ratsam,  da  sie  sich  auf  die  Dauer 
nicht  dicht  halten  lassen. 

Die  in  Richtung  der  Rohrachse  wirkenden  Kräfte  sind  bei  Aenderongen  der 
Achsenriohtung  zu  beachten  (Verankerungen  usw.). 

a.  dnsseiserne  Rohre« 

Wandetärke.  Bei  geringerem  Drucke  verlangen  Rücksichten  auf 
Herstellung,  Fortschaffung  und  Verlegung  sowie  auf  die  zusätzlichen 
Beanspruchungen  durch  äufsere  Kräfte  z.  B.  bei  Erdleitungen  durch 
ungleichmäfsige  Auflagerung,  Bodensenkungen  usw.  meist  eine  gröfsere 
Wanddicke ^  als  die  Rechnung  nach  1«  auf  S.  442  liefert.  Besser 
setze  man  für  gusseiserne  Leitungsrohre,  wenn  D  der  innere  Durch- 
messer die  Wandstärke 

8  =  Veo  -D  +  0,7  cm  far  stehend  gegossene  Rohre, 
8  =  Vjo  D  +  0,9  cm  für  liegend  gegossene  Rohre, 

sofern  der  Betriebsdruck  10  at,  der  Prüfun^druck  20  at  nicht  über- 
schreitet und  erhebliche  Temperaturunterschiede  in  der  Leitung  nicht 
stattfinden.  Dampfleitungen  verlangen  von  etwa  D -f- 10  cm  an 
eine  Vergröfserung  der  vorstehenden  Werte  von  8  um  12,5  bis  25°/o 
(Vrgl.  hierzu  S.  722).  Rohre  mit  kleinem  inneren  Ueberdrucke  (z.  B. 
Gas-  und  Windrohre)  können  schwächer  gehalten  werden  (Vrgl.  S.  712). 

Bei  hohem  Drucke  (z.  B.  für  Druckwasserleitungen  wird  die 
Wandstärke  der  Rohre  nach  Gleichung  I  auf  S.  442  ermittelt  und 
hierzu  bei  stehendem  Guss  0,7  cm  zugeschlagen;  dabei  ist|)i(in  at) 
der  grofste  Betriebsübeidruck  und  kz==  200  kg/qcm.  Bei  liegendem 
Guss  ist  ein  gröfserer  Zuschlag  als  0,7  cm  erforderlich. 

Ueber  gusseiserne  Dampfrohre  für  hohen  Druck  s.  die  Normalien 
S.  722  und  723. 

Prüfung  der  Rohre,  wie  insbesondere  die  der  Dampfrohre,  s.  S.  505. 

BiegereTsnohe,  auf  der  Friedrich  Wilhelms-Hütte  in  Mülheim  (Ruhr)  mit  normalen 
Muffenrohren  (s.  S.  713)  nach  dem  Belastungsfalle  Nr.  2,  S.  390,  angestellt,  ergaben 


•)  Vrgl.  P.  WiUner,  Z.  d.  V.  d.  I.  1890  S.  108  u.  IdO ;  ferner  R.  Mehmke,  Z.  d.  V.  d.  I. 
1890  S.  1008. 
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bei  <ssS,6i  m  FVeilänce  die  folfenden  Grenswerte  der  Bruchbelastung  P  in  kg. 
Es  fand  sich  fflr  einen  lichten  BohTdmrchmesser 

/)»   80  mm  i'  —  UOO  bis  1770  kg, 

100    „  3060     n   3780   „, 

136    „  3980    „   4130   „t 

176    „  7850    „   »300   „ , 

300    p  10140    „18380   „. 

In  Abb.  497  (S.  712)  und  498  (S.  713)  sind  die  Querscbnittsteile, 

die  für  die  Sonderangaben  des  Mafien-  bzw.  Fianschgewichtes  in  der 

Tafel  S.  712  und  713  mafsgebend  sind,  doppelt  schraffiert.  —  An- 

schlnss  des  Flansches  an  die  Rohrwandnng  (s.  Abb.  498)  etwa 

von  der  St&rke  d   bis  auf  $  mit  der  Neigung  1 : 5  abnehmend.  — 

Um  nicht  die  ganze  Stirnfläche  des  Flansches  bearbeiten  zu  mflssen, 

giebt  man  diesem  eine  Arbeitsleiste. 

Die  Beanspruchung  der  Flansehensehrauben,  wie  die  NormaUen  (S.  713)  sie 
geetatten,  ist  bei  den  grtfflieren  Liehtweiten  fBr  einen  Betriebadraek  von  10  at  (mit 
kg  s=  700  kg/qem)  au  hoch,  was  bei  einer  Bteigerong  des  Druckes  an  beachten  ist 

Zum  Schutze  gegen  Rostbildung  wird  für  die  gusseisemen  Wasser- 
und  Crasleitungsrohre  meist  heidser  Asphalt  bzw.  Teer  verwendet;  die 
geputzten  und  auf  etwa  100  bis  150®  erwärmten  (vorher  gepressten) 
Rohre  werden  darin  eingetaucht  und  längere  Zeit  belassen.  Nach 
einem  anderen  Verfahren  wird  der  Asphaltlack  mittels  Haarbürsten 
auf  die  erwärmten  Rohre  aufgetragen,  wobei  das  Muffeninnere  und 
die  AuTsenfläche  des  Rohrendes  (die  bei  dem  ersten  Verfahren  vor 
dem  Eintauchen  mit  Kalkmilch  angestrichen  werden)  unmittelbar  frei 
bleiben. 

Dichtungsmittel  der  Muffenrohre  fClr  Gas-  und  Wasserleitungen : 

ein  mit  Teer  getränkter  Hanfstrick  und  ein  (durch  vorgelegten  Thon- 

ring  ermöglichter)  stetiger  Bleieinguss;    Strick  und  Blei  werden  mit 

Hammer  und  Setzeisen  verstemmt.  —  Bei  Flanschenrohren  werden, 

u.  zw.  in  Form  von  Scheibenringen,  €rummi  (mit  Einlagen  von  feinem 

Drahtgeflecht,  Hanf  usw.),  Blei,  Pappe  mit  Mennige,  Asbestpappe  usw., 

bei  Dampfleitungen  auch  wohl  profilierte  Kupferringe  verwendet. 

Der  Preis  der  geraden  Rohre  betrügt  fOr  100  kg  etwa  15  bis  25  JCt  der  Preis 
der  normalen  Formstiieke  f&r  100  kg  etwa  35  JC 

Die  VeriegHsgskosten  bei  Erdleitungen  aas  Mnffenrohren  stellen  sich  auf  etwa 
ein  Drittel  des  Elnkanf^reises  der  Rohre. 


Saohnar  AhRtanlR.  —  Hucblnontalle. 

Deutwhe  Rohr-Nomallen  flr  giueltenie 

ohiiftUcti  mnfcHtslII  tdd  dem  Vereine  dealactier  InfsDleDre  und 
(NDunullen  n  Sohrlelliuicen  fttr  Duniif 
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Muffen-  und  Flansohenrohre. 

dem  Yereine  deatseher  GHui-  uad  WasgerfaclimSimer;  reridlert  i.  J.  1883. 
von  hoher  Bpannmif  •.  S.  735.) 


FlaMOktn^lM  (Abb  498)                                            1 
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Abb.  498. 


die    Wandft&rken    entsprechend    an    erhüben    (s. 
8.  710). 

Der  ftnfsere  Dnrohmeafer  des  Rohres  (Z>|) 
ist  feststehend;  Aenderongen  der  Wandstärke 
werden  also  nur  auf  den  lichten  Darchmesser  des 
Bohres  (D)  ron  Einflnss  sein.  Als  nnabänderlich 
normal  gUt  femer  die  innere  Moffenform,  die 
Art  des  Ansehlnsses  an  das  Bohr  nnd  die  Fagen- 
weite  (BleifBffe)  /. 

Ans  Gründen  der  Herstellnnc  sind  bei  geraden 
Normalrohren  Abwetohnngen  Ton  den  dnreh  Beeh- 
nong  ermittelten  Gewichten  nm  hSoIistens 
^3%  an  gestatten.  In  den  Gewlchtsberech- 
noflgen  ist  das  specifi sehe  Gewicht  des  Gnss- 
eiaena  »  7^6  gesetat  worden.  —  Für  die  Anordnung  der  SehraubenlScher  bei 
den  Flanachenroliren  gilt  die  Begel,  dass  die  lotrechte  Ebene  dnreh  die  Rohrachse 
Symmetrieebene  für  die  Löcher  ist  nnd  kein  Sehranbenloch  enthält. 

Die  Obliohe  ■■tllinge  L  der  Mnffenrohre  nnd  die  abdohe  Baulinge  L  der 
Flansehenrohre  werden  ron  den  rerscliiedenen  Fabriken  fSr  manche  Rolire  nm  0,6 
bis  1,0  m  grBfser  ansgeftthrt,  sodass  bei  Bestellungen  eine  rorhergehende  Ver- 
elnbaxnng  mit  dem  Lieferanten  geboten  erscheint 
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8eehgter  Abschnitt.  —  Muchinenteile. 


Normale  Formstiioke  und  Baulänge  der  Absperrsobieber 
für  gueseiserne  Rohrleitungen. 

Gemeinschaftlich  aufi^estellt  von  dem  Vereine  deutscher  Ingenieure  und  dem  Vereine 
deutscher  Gas-  und  Wasserfachm&nner,  i.  J.  1883. 


A-  und  B-StOcke  (Abb.  499  und  500). 

a  =  0,2  D  +  0,5  d  +  100  mm, 
l  =  0,ld  +  120  mm, 
r  =r  0,05  d  +  40  mm, 
t  =  Muffentiefe  des  Abzweiges  für 
d  als  lichten  Durchmesser. 


n 

Durchmesser  des 
Hanptrohres 

mm 

d 

Durehmesser  des 
Abzweiges 

mm 

L 

Ntttx- 
l&nge 

m 

40  bis   100 

"5     n     335 


350 


55© 


500 


750 


{ 


40  bis  xoo 

40  „  3«5 

40  „  300 

335  »  500 

4P  »  «50 

«75  »  500 

550  n  750 


0,80 
z,oo 
x,oo 

«j«5 

X,0O 

MS 
1,50 


E- Stocke  (Abb.  503). 
L  s=  800  mm ;  zulässig  für  D  ^  40  mm. 

F-StGoke  (Abb.  504). 

L  »  600  mm  far  D  s=   40  bis  475  mm, 
L  =  800  mm  für  2>  ^  500  bis  750  mm. 


J- Stücke  (Abb.  507). 

JB=  250  mm  für  D  =  40  bis  90  mm, 
B=D  +  150  mm  für  2>^  100  mm, 
w  =  I>  4- 200mm  für  2)=40  bis  375mm, 
m  ==  600  mm  für  D  >  400  mm. 


C- Stucke  (Abb.  501). 

a  =  0,1 1>  +  0,7  d  +  80  mm, 
c=0,lI>  +  80  mm, 
l  =  0,75  a    und    r  =  d. 
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K- Stocke  (Abb.  508). 
E  =  102>;  zulässig  far  1)^40  mm. 

L- Stocke  (Abb.  506). 
JB  =  5  D;  zulässig  für  D  ^  300  mm. 

R- Stocke  (Abb.  505). 
Uebergangsrohre.     Xr  =  1,0  m. 


U- Stocke  (Abb.  502). 

Ueberschieber.     L==4t,  wenn  t  die 
D  entsprechende  Muffentiefe. 

Aufser  den  A-,  B-  und  C-Stücken  sind  AA-,  BB-  und  CC-Stacke 
mit  zwei  gegenüberliegenden  Abzweigen  erhältlich;  die  Abmessungen 
sind  dieselben  wie  bei  den  einfachen  Stücken. 


Flanechen  -  FormstOcke. 

Für  Abb.  510  bis  513  ist    I,  =  D  +  100  mm, 

für  Abb.  512  aufserdem  l  ==  Vj  (D  +  d)  +  100  mm. 

Die  Bezeichnung  der  einzelnen  Formstüeke  erfolgt  in  der  aber  den  Abb.  499 
bis  508  (als  Beispiel)  angedeuteten  Welse,  wobei  die  Art  (der  Name)  des  FormstÜckes 
und  der  lichte  Durchmesser  J)  des  Rohres  in  mm  angegeben  weisen,  ferner  unter 
einem  Bruchstriche  bei  Abzweigrohren  der  lichte  Durchmesser  dos  Abswelges  und 
bei  Krümmern  die  Anzahl  der  Stücke  für  den  Quadranten  (also  90 :  OC), 


VU.  HucUDmtsU«  n 
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FlM«oh«a  -  Fimilflolie. 

Baullnge  der  Absperrschieber: 

Tut  FluKhensclueb« L  =  D +  200  mm, 

.HttlTeiuchieberm.Diimittelb.eiDe<trieb.Riiigeii  X  =  0,7D  +  100  n 
,  MnfleDSchieber  mit  eingebldteD  SitiringcD  .  i^D  — 2(  +  250ii 
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Sechster  Abichnltt  —  MMchinenteile. 


Gewlohte  gusseiseraer  Rohr-Fornstiioke  in  kg. 

Friedrieh  WUhelms-Hlite  in  Hfilhelm  (Ruhr). 
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-StBoke  (Abb.  499) 

B- Stocke  (Abb.  500) 
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Gewichte  gusoelseriier  Rohr-Fornstflcke  In  kg. 

FitedHeh  Wilhelms -Bitte  In  HillielB  (Bahr). 
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b.  Sehmiedelseme  Robre« 

1.  Genietete  Rohre  für  grofse  Licbtweiten.  Ueber  Berechnung 
der  Blechdicke  «,  Herstellung  usw.  s.  S.  442,  443,  579  u.  f.  Der 
Nietdurchmesser  hangt  ab  von  8.  Auf  die  Grofse  von  a  sind  aufser 
dem  Betriebsdrucke  u.  Umst.  Rostbildung  oder  sonstige  Abnutzung 
sowie  Belastung  durch  äufsere  Kräfte  von  Einfluss. 

Verbindung  der  Leitungsrohre  durch  aufgenietete  Winkeleisen- 
Flansche,  nach  deren  Nietteilung  sich  die  Schraubenteilung  richtet. 
Ist  letztere  nicht  gröfser  als  160  mm,  so  kann  die  Winkeleisendicke 
^  dem  0,8 -fachen  Schraubendurchmesser  gewählt  werden. 

2.  Gelötete  Rohre  (hart  gelötet)  dienen  meistens  zu  Dampf- 
heizungen. 

3.  Geechweirste  Rohre  mit  stumpfer  oder,  besser,  mit  über- 
einander gelappter  Schweifsnaht  oder  nahtlos  hergestellt.  Je 
nach  dem  Verwendungszwecke  zu  Leitungen  flQr  Flüssigkeiten,  Gas, 
Luft,  Dampf,  zu  Heizungs-,  Lüftungs-  und  Kondensationsanlagen  usw. 
bleiben  die  Rohre  entweder  roh,  oder  sie  werden  asphaltiert,  mit 
Mennige  oder  Oelfarbe  gestrichen,  verzinkt,  verzinnt  oder  mit  elektro* 
Ijrtischem  (rd.  0,5  mm  starkem)  Kupferüberzuge  geliefert. 

Rohre   für   höheren    Innendruck    werden    mittels   Schrauben    und 

loser   oder   fester  Flansche    verbunden;    dabei   können    die    losen 

Flansche    sitzen   1)  hinter  umgebördelten  Rohrenden,   2)  hinter  auf- 

geschweifsten  Bunden,    die  in-  oder  übereinander  greifen  oder  glatt 

sind;  3)  benutzt  man  feste  (vernietete  oder  angelötete)  schmiedeiseme 

Winkeiaansche  (s.  S.  727  u.  f.).  ■—  Prüfung  8.  S.  726. 

Dm  Bleohwalswexk  Bohaltx-Knaudt  [A.-G.]  Ln  Eflsen  (Ruhr)  fertigt  gesehweiTgte 
DampfkesBel-Feuerrohre  von  0,4  bis  9,0  m  Darohmesser  in  Blechdicken  von 
8  bis  36  mm;  JJüxgeR  bis  10  m,  Gewicht«  bis  &000  kg. 

Gasrohre  (stumpf  geschweifst,  für  Gas-  und  Wasserleitungen  mit 
geringem  Drucke),  mit  Gewinde  (s.  S.  575)  und  Muffe,  sind  in  fol- 
genden Lichtweiten  zu  haben. 


H 


%    »/« 


V.   'U   *U   Vb   1 


VU    IVa    l'/i    a    'Vi    «Vt   2«/4   S    8Vi   4  engl.  Z. 

'/s-  bis  3 -zöllige  Rohre  sind  die  üblichsten.     Rohre  und  Fittings 
für  Wasserleitungen  werden  auch  verzinkt  geliefert. 

Rohre  für  hohen  Druck,  für  Manometer,  Wasserdruckpressen  usw.: 


Innerer  PorchmeMer  in  engl.  Z 

n  »  n  ™n» 

Rohr-Gewicht  bei  1/4  engl.  Z. Wandstärke  In  kg/m 


v* 

»/a 

V« 

*/. 

»/♦ 

I 

1V4 

«Vf 

fU\ 

6 

10 

13 

16 

19 

»5 

39 

38 

44 

a,05 

«j5 

a.9 

3,4 

3i9 

4i9 

6,0 

7|0 

7.8 

9,0. 


Dampfrohre  für  hohen  Druck  s.  Tafel  a.  f.  S.,  sowie  Normalien 
S.  722. 
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Ueberlappt  gesohweifste  Rohre  (Heiz-  und  Siederohre). 

ZnIüMi^er  Betrlebattberdniok  bU  16  »t 


Gewöhn- 

Rohr- 

Gewöhn- 

Bohr- 

AeuflMrer 

liche 

pewloht 

1          AenJbeTer 

liche 

erewleht 

Durehmewer 

Wand- 

auBsehL 

Durchmesser 

Wand- 

ansschl. 

itärke 

FlBUBche 

stärke 

Flansche 

engl  Z. 

mm 

mm 

kg/m     1 

engl.  Z.         mm 

mm 

k«/ra 

tV« 
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1,97     ' 
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2,97     1 

1        6V* 
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2l/8 

54,0 

2Va 

3,15     , 

i       6V, 

165.1 

4V. 

17.65 

«v* 

57,1 

«"/* 

3,65 

6»/4 

171,5 
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18,30 

^u 

60,3 

3 

4,30 

7 
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63,5 

3 
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4,90 
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1        8V, 
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6»/« 
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3!(* 

9,56 

11 
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4 
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12 

304,8 

7V« 
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5 

127,0 

4 

12,03 

i      12V« 

317,5 

8 

60,50 

Uebliche  Liinge  4  bis  6  oder  6  m.  Für  gröliiere  Längen  tritt  ein  Preisanftchlag 
ein.  Bei  Längen  Ton  weniger  als  4  m  Ist  die  erforderliche  grSfsere  Ansahl  der 
Flansche  besonders  am  bezahlen.  Für  Heilzwecke  und  für  DempfleltunQen  mit 
geringem  Innendmoke  werden  ttberlappt  geiehweifste  Bohre  ron  etwa  4  engl.  Z. 
Anfiiendnrchmesser  an  anch  in  kleineren  Wandstärken  geliefert  —  Die  Rohre  finden 
(flanschlos)  als  Dempfketselrohre  (für  Lokomotlren,  Dampfschiffe,  Lokomobilen  und 
in  feststehenden  Heizrohr-  vnd  Waaserrohrkesseln)  Verwendnng;  sie  sind  hierfür 
aneh  In  etwas  gröAieren  Wandstäxken  sowie  an  den  £nden  erweitert  oder  Tereogt 
oder  mit  angelöteten  Kupferstutsen  erhältlich. 

Nahtlose,  längsgerippte  Rohre  der  Daisburger  £isen-  und  Stahl- 
werke in  Dnisburg  (Rhein).  Diese  sogen,  „nahtlosen  Petent -Stahl- 
rohre* werden  in  Lichtweiten  von  5^/4  bis  8'/«  engl.  Z.  mit  8  bis 
10  mm  Wandstarke  in  üblichen  Längen  von  6  bis  10  m  geliefert 
(auch  mit  Qaadrat-  oder  Oval  -  Querschnitt).  Rohstoff  sehr  zähes 
Martin -Flusseisen.  Die  Rohre  besitzen  zwei  gegenüberliegende  (lot- 
recht zu  verlegende)  Längsrippen  von  20  bis  25  mm  Höhe  und  von 
einer  Dicke  gleich  der  doppelten  Wandstärke.  Auf  besondere  Be- 
stellung werden  Rohre  mit  einem  gewährleisteten  Betriebsdrucke  bis 
zu  50  at  geliefert.     Verbindungen  s.  S.  718  unter  1)  bis  8). 

Verwendbar  aofiser  ta  allen  Leitungen  auch  als  Säulen,  als  Schlffs-DeckstiitBon, 
als  Telegraphen-  und  Telephonstangen,  als  Lieht-  und  Strommasten  usw.  Vorteile: 
kleine  Wandstädce  und  geringes  Gewicht;  grobe  freitragende  Banlänge,  geringere 
Kosten  für  Verbindungen,  grofse  Betrlebsieherhelt 

Splralgeschwelfste  Rohre  des  Rather  Metallwerkes  vorm.  Ehr- 
hardt  8c  Heye  in  Rath  bei  Düsseldorf,  aus  Martin-Flusseisen  oder 
zähem  Schweifseisen.     Die  Rohre   werden  in  Lichtweiten  von  etwa  6 
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bis  24  engl.  Z.  mit  2,5  bis  6  mm  Wandstärke  und  feststehenden 
Aufscndurchmessem  von  157,  182,  208,  233,  269,  311,  362,  416, 
467,  517,  571  nnd  622  mm  in  üblichen  Baulängen  von  10  bis  5  m  and 
Gröfstlängen  von  20  bis  10  m  geliefert.  Die  Verbindung  erfolgt  ent- 
weder mittels  Ehrhardtscher  Patentklammem,  die  unmittelbar  auf  die 
gebördelten  Rohre  gesetzt  werden  und  Flansche  nebst  Schrauben  er- 
sparen, oder  man  verbindet  die  Rohre  auf  eine  der  auf  S.  718  unter 
1)  bis  3)  angegebenen  Arten.  Vorteile  ähnlich  wie  bei  den  längs- 
gerippten  Rohren. 

Brunnen-  und  Bohrrohre  mit  langem  Gewinde  und  tonnenförmigen 
Muffen,  gewöhnlich  verzinkt.  Uebliche  Längen  bis  zu  5,5  m.  Der 
äufsere  Rohrdurchmesser  bei  den  verschiedenen  Wandstärken  unver- 
ändert, nur  die  Lichtweite  wird  mit  zunehmender  Wandstärke  kleiner. 
Uebliche  Aufsendurchmesser  sind  38,  42,  48,  51,5,  59,  69,  76,  82 
und  89  mm;  Wandstärken  4,  4,5,  5,  6  und  7  mm. 


c.  Nahüose  Stahlrohre  (Mannesmaimrohre)*) 

der  Devtseh-Oesterrelehlseh«!!  Hauieiaiauir9hreB*Werke  in  INIaseldorf. 
Werke  In  Remsoheld,  Bout  (Saar),  Rath  und  Komotau  (BShmea). 

Aus  Martin-  u.  Tiegelstahl  von  <rp====:4100  und  £=:6200  kg/qcm, 
50  =  17  bis  23<>/o  gewalzt 

1.  Nahtlose  Kessel-  und  Leitungsrohre,  den  Angaben  der  S.  719 
(bis  12  Z.  äufs.  Dmr.)  entsprechend.  Aufser  diesen  normalen  Rohren 
werden  solche  mit  einer  um  V«  ^^b  10  mm  gröfseren  Wandstarke  ge- 
walzt, bei  gleichbleibenden  äufseren  Durchmessern.  Uebliche  Uingen 
4  bis  6  m.     Probedruck  50  at. 

2.  Nahtlose  Rohre  für  Hochdruckleitungen,  mit  Doppelbördel- 

Flanschverbindung  (D.  R.  P.  Nr.  87026).  Dichtung:  die  beiden  Doppel- 
bördel  bilden  eine  Ringnut,  darin  liegt  eingepresst  ein  Guttapercha- 
oder Gummiring,  der  durch  einen  übergreifenden  Kupferring  (von  kreuz- 
förmigem Querschnitt)  am  Ausweichen  verhindert  wird.  Uebliche 
Längen  4  bis  6  m. 


Lichter 
Dnrohm. 

mm 

Wandstärke 
mm 

Gewicht 
vcfa  1  m  Bohr 

einschl. 
Doppelbördel 
a.  Fluischea 

Probe- 
druck 

at 

Lichter 
Dnrehm. 

mm 

Wandstärke 
mm 

0«wlcht 
von  1  m  Bohr 

olnachL 
Doppelbördel 
a.  Flanschen 

Prob», 
druck 

at 

SO 

40 

70 

80 

90 

100 

3,5,    4 
3,5,    4 
3    ,    3,5 

3    ,  3,5  ,  4 

3  ,  3,5,  4 

3,5  ,  4     ,  4,5 
3,5,  4     ,  4,5 

4  ,  4,5,  5 

3,16—4,73 

4,2—6,1 
4,35-6,7 

5,«— 9,« 

6,0 — 10,3 

8,0— i3yo 

8,9— «4,0 

ix,6— 18,3   ■ 

25-525 
25-450 
25-425 
«5—400 

25-350 
25—350 
25—300 
35—300 

125 
130 
150 
175 

191 
207 
818 
216 

4,5,   5,   5,5 
4,5,   5,   5,5 

5,5,    6,5 

6    ,    7 

6,5»    7,   8 
X3 
xo 
8 

15,8— «4,4 

«6,7-a5,4 

23,« -33?« 
«9,3-41,0 

35,o-5«,3 
xo« 

74,5 
48,6—59,5 

«5—300 
«5-250 
«5-250 
»5-250 

«5—250 

375 

300 

«5— «oo 

•)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1890  S.  621  u.  f.,  1892  S.  1360. 
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Entipredheiid  das  raiehmeBden  ProlMdrfiekeB  toa  96,  ftO^OO,  160,  300,  3ftO,  800, 
360,  400,  460,  600  und  636  at  sind  die  Abmessmifeii  der  Flaniehrerbindiuif ,  die 
Stlrke  und  Ansahl  der  Flansehensehnnben  nnd  die  Wa&dtftirke  (bei  glelehbleibenden 
lichten  Dnrohmessem)  crSfier  gewKhlt,  f odasf  die  Tontebende  ZnaammensteUuif  109 
renebiedene  Bohrsorten  umfasst. 

8.  MuneSMUm-MufreilStahlrohre,  als  Ersats  für  die  weniger 
widerstandsfähigeD  gnsseisenieii  Muffeorohre.  liebliche  Langen  4  bis 
6  m.  Probedruck  70  at.  Gegen  Verrosten  durch  Heifsasphaltierung 
und  Umhüllung  mit  geteerter  Jute  geschützt.  Die  nachstehenden  Be- 
zeichnungen D,  Du  f  und  t  enthält  Abb.  497,  S.  710. 


Liehtwtlte  i> .  . 
Moffeaweite  D^  . 
StiLrice  der 
Dlohtimcaftiffe  / 
Unffentlefe  t .  . 
Gewlebt  f.  1  m. 


40 
60 

T 

87 
3i57 


SO 
7« 

7,5 
9« 
4,6 


60 
8t 

7.5 
94 
5i« 


70 

9«»5 

7,5 
97 
6,37 


80 

X09 

7,5 
99 


90 

7,5 

Z03 


7,74i  «0,5 


ZOO 
193 

7,5 
105 
xx,6 


"5 

«49 

7,5 
109 

x6,4 


150 

X76 

7,5 

IIS 

«4,« 


«75 
so« 

7,5 
«»5 

30,« 


soo 
396 

8 

100 
30,5 


•«5 
«5* 

8 

ZOO 

33,5 


■50 
•77 

8,5 
103 

4« 


«75 
303 

8^ 
103 

44,5 


300  mm 

3«9     n 

8,5      n 

105  y, 

55   kf 


4«  Brunnen-  und  Bohrrohre  nach  Angabe  von  S.  720. 


d.  Knpfer-,  Bronse-  und  Kessingrrolire. 

Sie  werden  hart  gelötet  (also  mit  Naht)  in  Langen  bis  etwa  4  m 
und  gezogen  oder  gewalzt  (ohne  Naht)  in  Längen  von  4  bis  6  m  in 
den  Handel  gebracht  u.  zw.  Kupfer-  und  Bronzerohre  in  Lichtweiten 
i>»3  bis  230  mm  bei  Wandstärken  g»0,75  bis  8  mm,  Messing- 
rohre in  äufseren  Durchmessern  iy^=h  bis  160  mm  bei  Wand- 
stärken 8 »»0,5  bis  5  mm.  Nahtlose,  auf  elektrolytischem  Wege 
hergestellte  Kupferrohre  bis  1,50  m  Dmr.  und  5,2  m  Länge  liefert 
Elmores  Metall-A.-G.  in  Köln  (Rhein).  —  Bei  gebogenen  Kupfer- 
rohren mit  kleinem  J)  sei  der  Hsübmesser  der  gekrümmten  Mittellinie 
i2»2D  bis  32>;  für  gröfsere  Werte  von  D  sei  Ü='4D  bis  5D. 

Nach  den  Bestimmungen  der  Kaiserl.  Deutschen  Marine'^)  sind 
gelötete  Rohre  für  höhere  Dampfspannungen  auszuschliefsen;  zu  ver- 
wenden sind  entweder  gezogene  oder  aus  Kupferblech  hergestellte, 
mit  Doppellaschen  zusammengenietete  Rohre.  Im  weiteren  gelten  die 
Bestimmungen  der  Normalien  S.  726. 


Kipftme  Tronpetenrohre. 

Kupferne  Schlangeu. 

F8r  eine  Lingen- 

aufdebnonc  von 

60  mm 

Für  eine  LSnfen- 
aasdehnnng  Ton  { 

100  mm          ! 

1         Gewicht  in  kg/qm. 

Lichter 

Dnreh- 

meeaer 

Wand* 
■türke 

ii 

Lichter  Darchmesser 

Knpfer- 
gewlebt 

Abfltand 
T.  Flansch 
SU  Flansch 

Knpfer- 
gewlcht 

Abstand 
T.  Flansch! 
zu  Flansch 
in  mm    ' 

In  mm 

1            1                  '1 

mm 

mm 

kf 

hl  mm 

kff 

'mm 

40|  60  60|  70 

80;  90, 100  185 

40 

3,5 

6,5 

4ao 

7,0 

--1 
440 

3 

1      1 
20  20  20 

20 

20 

20      30       20 

ÖO 

n 

8,5 

460 

9.5 

500 

1 

1 

«0 

n 

9,7 

480 

",5 

560 

' 

1 

70 

n 

13,5 

530 

x5,o 

690      1 

3,5 

25  35 

25 

25 

25   35    35    35 

1                            ' 

80 

1» 

x6,5 

550 

x8,$ 

680      1 

, 

1 

1      • 

90 

3,o 

25,0 

580 

«7,0 

740 

3 

30  30 

30    30 

30  30    30    30 

100 

n 

»7,5 

600 

3«,5 

800      , 

1 

\%h 

» 

37/> 

605 

45yo 

955 

' 

*)  Vifl.  K5hn  Ton  Jaskl,  Versnche  mit  Urawieklnnfen  yon  Ropferrohren,  Z.  d. 
V.  d.  L  1806  8.  780  n.  f.;  ferner  Hamburger  Normen  1898,  7.  Aufl.,  8.  3,  Hambnrf 
1880,  Boysen  A  Ifaaaeh. 

Taiehenbueh  der  Htttte.    18.  Anfl.    L  Abteilung.  46 
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Sechster  Abfohnltt  —  MAMhineiitelle. 

Kupferne  Federrohre,  Knierohre,  T-  ind  -f--StOeke 

TOB  F.  0.  Bfllunkorir  A  Co.  la  HaiuoTer. 


Lichter 
Durch- 
messer 

D 


mm 


Kopferne  Federrohre 


■gjs 


mm 


Fflr  eine  Längenansdehnnng 
von  50  mm 


AnnXh. 
Kupfer- 
Gewicht 


Abstand 
▼on  Flansch 
an  Flansch 


mm 


Ganze 
Höhe 


mm 


FUr  eine  LKngenaasdehnnng 
Ton  100  mm 


Annäh. 
Kupfer- 
Gewicht 


Abstand 
Ton  Flansch 
SU  Flansch 


mm 


Oanae 
HShe 


mm 


Kupferne  Knierofare 


Waadstiike 
fQr  ft  at  Arbeitsdruck 

mm 

2,5  I  8,0  j  3,5 


AnnKhemdes 
Rupfergewlebt  in  k{ 


40 
60 
60 
70 
80 

90 
100 
126 
160 
176 

200 
226 
260 
276 
800 


a»5 

n 
n 
n 
n 

3,0 
n 
n 

n 

n 
4,0 

» 
II 
n 


6,5 

9,o 
zo,o 

»3,5 

X7,o 

«5,0 
28,0 
37iO 
59jO 
79,0 

85,0 

130,0 

Z33,5 
«SSjO 
x8o,o 


500 
500 
500 
600 
600 

750 

750 

7SO 

xooo 

xooo 

xooo 
X950 
ZS50 
Z350 
X350 


S90 

7,0 

635 

9,5 

660 

X3,0 

700 

«5,5 

745 

18,5 

775 

«7,5 

870 

33,0 

970 

46,0 

X090 

72,5 

xx6o 

98,0 

1340 

196,0 

X330 

«68,5 

X500 

305,0 

1600 

249i5 

1700 

395,0 

500 
500 

600 

600 

700 

700 

800 

800 

xooo 

xooo 

X950 
i«50 
X500 
X500 
x6oo 


665 

«,a 

730 

«,6 

800 

«,9 

860 

«,3 

925 

«,8 

990 

3,a 

XI30 

4:0 

IS90 

5,9 

«440 

8,0 

Z630 

Z0,0 

1750 

",5 

1935 

«4,8 

3x00 

18,0 

3350 

90,5 

3400 

«4/»  ; 

«,4 
1,8 
a,« 
«,5 
3,» 

3,6 
S,o 
6,6 
9,0 
»«,3 

i4fO 
t6,s 
30,0 

«3,1 
36,5 


h7 

3,6 

3,« 

3,8 

4,« 

5,5 

7^ 
to,o 

»«,3 

«5J 

18,3 
92,0 

«5,5 
29,5 


Die  Lftngenansdehnnnir  einer  schmiedeisernen  Rohrleitanf  ist  bei  einem 
Temperatur-Unterschiede  yon  lOOO  gleich  1,3  mm/m. 

Die  Federrohre  mtlssen  bei  ihrem  Einsetzen  in  eine  Leitung  um  ein  Drittel 
der  berechneten  LSngenausdehnnng  auseinandergespannt  eingeschaltet  werden. 


Lichter 
Dnrth- 
messer 

D 

ram 


Kupferne  T- Stacke 


2.5 


Wandstärke 
mm 

3,0  I  8,5  I  4,0 


4,5 


AnnShemdes  Kupfexgewicht 
eines  Stückes  in  kg 


Lichter 
Durch- 
messer 

D 

mm 


Kupferne  T-Sifieke 


2,5 


Wandstärke 
mm 

8,0  I  3,5  I  4,0 


4,5 


AnnKhemdes  Rnpfergewioht 
eines  BtQckes  in  kg 


40 
60 
60 

70 

80 

90 

100 


»,5 
3,0 

3,6 

4,4 
5iO 
6,0 
6,8 


3,0 

3,6 
4,3 

5,0 
6,0 

6,8 

8,2 


3,6 
4,4 
5,0 

6,0 
6,8 
8,0 

9,9 


4,4 
5,0 
6,0 

6,8 

8,0 

9,6 
xx,9 


5,0 
6,0 
6,8 

8,3 

9,6 
xx,6 

14,3 


126 
160 
176 

200 
226 

260 


9,5 

«M 

*!'? 

«7,9 

««,5 

xi,6 

i4/> 

z6,8 

30,0 

«4,0 

»4,5 

«7,4 

90,9 

25,0 

30,0 

x8,5 

33,0 

«6,9 

3«,o 

S7,« 

33,0 

«6,4 

3«,5 

37,6 

45fO 

36,5 

31.8 

37i« 

44i6 

53,5 

Lichter 
Durch- 
messer 

D 

mm 


40 
60 
60 

70 

«0 

90 

iOO 


Kupferne  +- Stucke 


WandstUrke 
mm 

3,0  I  3,5  I  4,0 


4,5 


2,5 

Annäherndes  Kapfergewicht 
eines  StUckes  in  kg 


Lichter 
Durch- 
messer 

D 

mra 


3-4 
4,0 

4,8 

5,4 
6,8 

8,9 

9,4 


4,9 

4,8 

4,8 

5,4 

5,4 

6,8 

6,8 

8,9 

8,3 

9,4 

9,4 

XI,0 

zz,o 

«3iO 

5,4 

6,8 

6,8 

8,3 

ö,« 

9,4 

9,4 

xx,o 

ix,o 

«3,0 

«3,0 

«7,5  i 
«4,0  1 

«7,5 

126 
160 
176 

200 
226 
250 


Kupferne  -f-- Stöcke 


Wandstärke 
mm 


2.5  I  3,0  I  8,5  I  4.0  |  4,5 


Annäherndes  Kupfergewicht 
eines  Stttckes  In  kg 


««,5 

«5,0 

«8,5 

34,0 

«5,5 

«9,6 

«4,0 

30,0 

30,8 

35,0 

30,0 

35»o 

95,0 

30,0 

35.0 

49,0 

30,0 

36jO 

43,0 

49^ 

35,0 

42,0 

49iO 

56,0 

|0,0 

35»o 
43,0 

49,0 

5M 

63,0 


TU.  HueklnanUlli  nir  AiAilim«  and  nr  FoKMUi^  tob  nUui^ll«. 

B«l  dan  (um  »<K>  i«bo(«Deii)  Kitirakraa,  den  T-  und  -{--Stiakai  Ut,  wl< 
des  ncnsilaa  gnasJHTDSD  FlBDichen-FormtlUckm  (i.  Abb.  GIO,  611  and  »IS,  S. 

■od  LoshbeU-DonlimHisr  D"  ixt  aDkadttfclMUM*  FIkktah«  iri«  In  TtCel  S. 

NabtlMe  KupTer-,  Bronie-  und  Heatlngrahrt 

(Patent  Maoncuoftiia) 
TOI  C.  HMkaau  li  Barllm  asd  Dalibarg-Hokkhld. 

1.    Kipfer-  ond  Bronie-Rohre. 

(1  ebm  RobBUS'  wi^  kDDO  k«.) 

Gewieht  In  kg/m. 


^rea  Hobrdiirchic 


2.  MeBBlnirohre. 

ebm  Uauinc  visft  asOO 

t  In  kg/n. 


* 

*'fe 

2 

'M 

lijB 

; 

.;47 

1,91 

t.M 

■^ 

^6 

',67 

»Ji 

=,S8 

1^ 

..5« 

.,8> 

J,7< 

J/>« 

3U4 

'.99 

i.äo 

3,ta 

3.3" 

3^ 

3,63 

tm 

3,«4 

4^ 

4^ 

4I51 

W8 
4.7" 

4.87 
S,7' 

W4 

6,»7 

6^ 

6^ 

s,r« 

<S^= 

5,9» 

6,66 

7^4 

6.J1 

7,16 

e^i 

TW4 

J,»r 

8^ 

äi; 

8^r 

.'"'1 

'i^; 

sAf 

;^ 

S,.8 

<o,8i 

11^ 

11. 3> 

..,6( 

11,85 

'**9 

.3,B1 

'5^6 

.4.4« 

16^ 

■  3,46 

IS,oS 

.«^ 

:&' 

;i:S 

»9J6 

.6-13 

.6/» 

»,69 

in  (iciciiriaii  ui(«futi[<. 
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e.  Nomuüien  in  RolurleituBgeii  fftr  Danpf  Ton  hoher 

SpaiiBitngry 

anüfWteUt  rom  Verein  devtiokiBr  Ingenieure  1900.*) 

1.  Geltungsbereich  hlnelchillcli  des  Rohrdurchmessers  und  des 

Danpfdruckes;  Prüfungsdruck. 

Die  Normalien  gelten  für  Rohrdurchmesser  von  80  bis  400  mm 
nnd  für  einen  inneren  Betriebs-Ueberdruck  von  8  bis  20  at ;  flir  Rohre 
von  mehr  als  300  mm  Dmr.  ist  aufserdem  eine  Zahlenreihe  der  Ab- 
messungen für  15  at  Ueberdmck  aufgestellt. 

Die  Einzelstttcke  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit  dem  zwei- 
fachen höchsten  Betriebsdrücke  zu  prüfen»  nnd  dabei  sind  die  Rohre, 
-während  sie  unter  Druck  stehen,  mit  dem  Hammer  abzuklopfen.  Es 
empfiehlt  sich,  auch  die  fertigen  Rdhfleitungen  zu  prüfen,  u.  zw.  nach 
den  für  Dampfkessel  geltenden  Vorschriften. 

Für  die  RohrdurolimeMeT  sind  die  Zahlen  der  Normalien  für  ftuselseme  Flaueh- 
rohre  <8.  B.  713)  beibehalten  worden;  fUr  Rohre,  deren  Darchmoseer  xwischen  den 
in  jenen  Normalien  angegebenen  Stnfen  liegen,  foUen  jeweiU  die  MaCie  der  hlBieren 
Stufe  gewählt  werden. 

2.  Druckfläohe  der  Flanschverbindungen. 

Die  den  Festigkeitsberechnungen  zugrunde  gelegte  Druckflache  der 
Flanschverbindungen  ist  gleich  der  Kreisfläche,  die  sich  bis  zur  AuTsen- 
kante  der  Dichtungsringfläche  erstreckt. 

8.  BaustofTe. 

ci)  Qusseisea  darf  bis  8  at  Druck  zu  Rohren,  Formstücken  und 
Ventilkörpem  für  alle  Durchmesser, 

von  8  bis  13  at  zu  Ventilkörpem  und  Formstücken  für  alle  Durch- 
messer, zu  Rohren  nur  bis  150  mm  Dmr., 

von  13  bis  20  at  überhaupt  nicht  verwendet  werden,  mit  Ausnahme 
von  Ventilen  bis  50  mm  Dmr. 

Das  Gusseisen  muss  mindestens  eine  Biegungsfestigkeit  Kb  = 
2500  kg/qcm  bei  18  mm  Durchbiegung  besitzen,  gemessen  an  quadrati- 
schen Stäben  mit  Gusshaut,  die  30  mm  Seitenlänge  des  Querschnittes 
haben  und  deren  freie  Auflagerlänge  1  m  beträgt. 

ß)  Bronze.     Für  Ventilkörper  und  Formstücke  ist  Bronze  zulässig, 

vorausgesetzt,    dass    die   Bronze    eine   Zugfestigkeit   von    mindestens 

Ks"^  2000  kg/qcm  bei  mindestens  9»:=  15%  Dehnung  besitzt. 

Da  die  Streokgrsnz«  der  Bronze  (ans  87  Ca,  8,7  Bn,  4,8  Zn  oder  an«  91  Ca,  5  Sn 
4  Zn  beetehend)  Of  «  800  kg/qem  betrügt,  so  iit  —  bei  gewöhnlicher  Temperator  — 

für  die  Arbeltsbelastong  (=ss  halbe  Probebelaatimg)  ig  ^  460,  nur  auflnahmsweise  bis 

600  kg/qem  xn  -wiUilen. 

y)  Kupfer  soll  eine  Festigkeit  von  mindestens  JT«  =  2100  kg/qcm 

bei  mindestens  9?  »=35%  Dehnung  besitzen.     (Vorschrift  der  kaiserl. 

Maiine^ 

d)  Schweireeleen,  Fiuseeleen,  Stahlguee.   Aus  Schweifseisen  oder 

Flusseisen  können  angefertigt  werden:    die  Schrauben;   aus  Schweifs- 
•)  Zn  bestehen  ron  der  GMoUlflitelle  det  V.  d.  L  Berlin  NW,   Charlottenetr.  48 
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eisen,  Flusseisen  oder  Stahlgass:  die  Flansche ;  aus  ScbiweifseiseB  oder 
Flusseisen :  die  Rohrwandungen,  sofeni  sie  nicht  aus  Kupfer  bestehen 
sollen.  Die  Ventile  werden  aus  Stahlgnss,  die  Fonnstudce  aus  Stahl- 
gass oder  Schweifseisen  hergestellt,  sofern  nicht  Bronze  gewählt  wird 
oder  nach  dem  unter  3^)  Gesagten  Gusseisen  zulässig  ist. 

Die  2^hlen  der  Festigkeit  und  der  Dehnung  sollen  betragen: 

für  Schweifseisen :  in  der  Län  gsrichtung  Kg  ^  3400  kg/qcm,  gp  ^  12  % ; 

in  der  Querrichtung  J^^  3200  kgjfqcm,  9?^  8^/a; 
für  Flusseisen :  K»  ^  4500  kg/qcm,  9p  ^  22  % ; 

für  Stahlguss :  Ku  ^  3800  kg/qcm,  ^^20 % . 

Die  Probestabe  sind  den  Rohren  zu  entnehmen. 

4«  Schrauben. 

Die  Beanspruchung  bei  20  at  Arbeitsdruck  soll  im  Schraubenkem 
betragen : 

bei  Schrauben  Ton  ^^  Z.  engl.  Dmr.  höchstens  kg  =s  240  kg/qcm, 

*  ■  11/4    «»n  it               *  u\\)  „  , 

»  1»  «iSnn            jj  n'i»  JJtJO  I,  } 

V  ??  »•*■»»»  r               n  410  ^  » 

n  »  n    •*■  /8    11       »            n  n              n  'trr*^  ^ 

Die  Anzahl  der  Schrauben  soll  gerade  sein.  In  der  Sjrmmetrie- 
ebene  der  Ventile  sollen  keine  Schrauben  sitzen. 

Für  Schrauben  von  %Z,,  ■/4Z.,  '/s^.,  IZ.,  IVgZ.  engl.  Dmr. 
erhalten  die  Schraubenlöcher  17,  21,  24,  28,  32  mm  Dmr. 

5«  RahrwandBagen. 

Die  Rohrwandungen  dürfen  nur  bis  zu  den  nachstehend  angegebenen 
Grenzen  aus  Gusseisen  bestehen;  sonst  aus  Schweifseisen,  aus  ge- 
schweifstem  oder  gezogenem  Flusseisen  oder  aus  Kupfer. 

IX)  Gosselsen.  Bis  8  at  ist  Gusseisen  für  die  Rohrwandungen  bei 
allen  Durchmessern,  von  8  bis  13  at  nur  bis  150  mm  Dmr.  znl&ssig, 
von  13  bis  20  at  ist  es  nicht  mehr  zulässig. 

ß)  Sohweifselsen ,  Flusseisen  sollen  in  den  Rohrwandongen  bei 
den  weitesten  Rohren  —  400  mm  Dmr.  —  durch  den  inneren  Druck 
höchstens  mit  A;«  =  400  kg/qcm  beansprucht  .werden. 

Die  Wanddicken  1  (In  mm)  ia  der  Tafel  S.  728  sind  bis  />  =:  300  mm  Dmr.  naeh 

pD 
der  Formel  « <=>  -— --  -f*  ^  berechnet,  wo  p  den  hSebsten  Betriebsdmek  in  at  beselehneC; 

Ton  da  an  nimmt  die  Beanspmchang  des  Eisens  allmählieh  za,  bis  die  Wanddicke 

pD 
für  Rohre  von  400  mm  Dmr.  der  Formel  «  a  — — -  entspricht 

800 

Stumpfgeschweifste  Rohre  —  sogen.  Gasrohre  —  sollen  nicht 
verwendet  werden,  sondern  nur  nahtlose  oder  überlappt  geschweifste. 

y)  Kupfer.  Für  die  Wandungen  kupferner  Rohre  sind  die  Be- 
stimmungen der  Kaiserlichen  Marine  (Vrgl.  S.  721)  mafsgebend. 
Hiemach  ist,  wenn  9  und  .D  in  mm,  j»  in  at: 


VII.  MMehinenteile  rar  Anftifthme  und  nur  Forüeltnng  yon  FlflssigkeitaiL      727 

pD 

«  =  ~^4-  1,5  für  Rohre  bis  100  mm  Dmr., 
400 


8  = 


pD 
400 


far  Rohre  von  125  mm  Dmr.  und  darüber. 


Kupferne  Rohre  von  125  mm  L  W.  und  darüber  für  Dampf  von 
mehr  als  8  at  sind  mit  verzinktem  Stahldrahttau  so  zu  umwickehi, 
dass  die  Tauspiralen  sich  berühren  und  dass  bei  dem  Bruche  des 
Taues  in  einer  Spirale  die  anliegenden  anderen  Tauspiraien  nicht  lose 
werden;  für  die  Dicke  des  Taues  gelten  folgende  Mafse: 


lichte  Bohrweite  in  mm       125—150  155-30o|306— 250  255—800  805-850  855-400 

Umfang  des  Drahttaues 
in  cm 

o»75 

1,0 

1.25 

«,5 

1,75 

2,o 

Die  Umwicklung  ist  mit  einem  guten  Anstrich  von  Leinölfirnis  zu 
versehen* 

Wenn  möglich,  sind  gezogene  Rohre  zu  verwenden. 

6.  Flanschen. 

(X.  Flaaseh-  md  Budkdpfe  fir  lose  Flaasehea. 

Die  Verbindung  der  Flanschen  mit  den  Rohren  mittels  Lötung 
allein  ist  nur  für  Rohre  bis  zu  50  mm  Dmr.  zulässig;  bei  Rohren 
über  50  mm  Dmr.  muss  die  Sicherung  der  Flantchköpfe  gegen  Ab- 
schieben von  den  Rohren  durch  Schweifsen  oder  Nieten,  durch  Auf- 
rollen, mittels  Gewindes  oder  durch  Umbördeln  erzielt  werden. 

Bei  Kupferrohren  sind  die  Flansch-  und  Bandköpfe  in  Bronze  aus- 
zuführen. 

Für  überhitzten  Dampf  sind  Verbindungen,  die  nur  mittels  Lotung 
hergestellt  sind,  nicht  ztüastig. 

ß.  Flaasdi-  mad  Sekraubenkrelsdurehmeiser. 

Bis  zu  80  mm  Dmr.  stimmen  die  Flansch-  und  Schraubenkreis- 
durchmesser mit  den  Mafsen  der  gusseisemen  Flanschrohre  für  ge- 
ringen Drudk  überein;  über  80  mm  Dmr.  hinaus  sind  sie  gröfser. 

y.  Dlehtaag. 

Bei  Anwendung  von  glatten  Flanschen  sind  solche  Dichtungsringe 
zu  wählen,  die  durch  hohen  Dampfdruck  nicht  herausgedrückt  werden 
können. 

Werden  solche  Flanschen  angewendet,  die  einander  centrieren,  so 
ist  der  eine  Flansch  mit  einem  vorstehenden  Rande,  der  andere  mit 
einer  entsprechenden  Eindrehung  zu  versehen.  Bei  Ventilgehäusen 
soll  der  Flansch  auf  der  Seite   des  einströmenden  Dampfes  die  Nut, 

(FoTtsetranff  auf  S.  781.) 
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S«ch«ter  Absoluütt.  —  Bfuehinentelle. 
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886 

8 

z6 

X2,5 

36 

495 

445 

376 

X4 

S 

8 

405 

4x5 

xo 

24 

X9«30 

x 

X4 

860 

8 

z6 

14 

28 

525 

475 

406 

X4 

5 

8 

435 

460 

zo 

36 

33Z90 

z 

z6 

876 

9 

z8 

15 

30 

555 

505 

436 

X4 

5 

8 

465 

505 

xo 

36 

25369 

z 

z8 

400 

9 

z8 

z6 

32 

585 

535 

465 

»4 

5 

8 

505 

S50 

Z2 

38 

28633 

z 

so 

38 
38 
38 
38 


1)  Diese  Marse  gelten  nur  für  Robre  Ton  Sehweitlieisen  bzw.  Flnsselsen  oder 
der  deutschen  Rohraormalien  entsprechend  xn  Terstftrken  nnd  sn  Hadern. 

I)  Die  angeirebenen  Wanddicken  für  Kupferrohre  beziehen  sich  auf  30  (1)  vnd 
S.  7'i7  angegebenen  Formeln  zu  bestimmen. 

*)  Die  Feder  ist  stets  1  mm  schmaler  als  die  Nnt. 

*}  Die  Anftenmarse  der  Muttern  entsprechen  den  Vorschriften  der  laiserliehen 
metrische  Sohranbenmafse. 

S)  Die  Flanschverbindungen  der  Kupferrohre  von  135  und  150  mm  L  Dmr.  sind 
1.  Dmr.  und  darüber  besteht  darin,  dass  die  Flansehrerbindungen  der  Rohre  roa 
dieser  FlansehTerbindniigon  sind  der  rorstehenden  Tafel  su  entnehmen. 
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von  hoher  Spanninf,  aufgestellt  vom  Verein  deutscher  Ingenieure  1900. 
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Kapfer.    Bei  fnaieifemen  Rohren  (1.  Bestf .  8.  oc)  eind  die  Wanddickvn  und  Flanaehen 
15  (11)  at  Ueberdmek;  bei  («rinferem  Dmok  lind  die  Wanddioken  nach  den  auf 


Marine   fQr   engllaehe  and  den  Beaohlfluen  det  Vereines  deatseher  Inf enieore  für 

in  den  AbblldaaffeB  nieht  daifMtellt ;  der  UnteneUed  gefenftber  den  Rohren  von  175  mm 
195  amd  150  mm  L  Dmr.   mir  eine  Reihe  ron  Nieten  hab«n.     Alle  Mafiie  aaeh 
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Sechster  Abiohnitt.  —  Masehinenteile. 


Marse  fOr  Normallen  zu  Rohrleitungen  fOr  Dampf 
von  hoher  Spannung, 

aufgestellt  vom  Verein  deutscher  Ingenieure  1900. 
(FoitsetsöBgr  von  B.  738  und  7S9.) 
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I.  Rohrleitungen  von  8  bis  20  at  Ueberdruck. 
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X)  Unter  Baollbif  e  L  des  Ventils  ist  das  MäDi  Tostanden,  das  sieh  tob  Mitte  so 
Mitte  Ventil  ohne  Rteksicht  auf  die  Diohtnnir  eryiebt,  wann  awei  flelehe  Tentile 
aneinander  gefligt  werden. 


vu.  > 


ir  Aufutbue  mid  nr  Fonlaltmf  Ton  FltUilfkattin. 
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der  auf  der  andeiea  die  Feder  enlhalteo.  Wo  das  BedärftiU  vorliegt, 
cineii  Bliodfluisch  einrieben  in  kÖimeii,  soll  der  Tonpringende  Teil 
des  Centrieiiiiifei  fonfallen. 

Die  in  die  Normalien  aufgeiiomineiien  Dichtungen  dnd  entweder 
metalüKclie  oder  weiche. 

Von  mfltkUlBehaa  DlahEui(an  Blöd  ätt  fftwellta  Itupttniag  iwiieluiL  tl>n— 
-     -      ,.___    _..   ^.— —   ^ ,  —  _.,_    --„,^     o,. 


FluuhverUidingei  fir  176  an  liebten  Ourohnnur.*) 


Von  w^ebm  Dlohtiiiicai  andistnt  dl 
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■ijtst,  znsaiameiLbriiig«!!,  ohne  dMS  der  Binff  abflUlt.  Der  roratehende  Rand  centriert 
die  Rohre.  Der  Splelraam  in  der  inneren  Fuge  festftttet  bei  einer  etwa  sa  stark 
gewählten  Packung  dem  Ueberschnas,  heranaandringen. 

Die  Dichtung  mit  rechteckiger  Nat  und  Feder  hKlt  die  Packung  elngeachloasen 
nnd  centriert  die  Bohre.  Um  daa  Zoaammenachrauben  der  Flanaohen  au  erleichtern, 
mnaa  die  Nut  etwas  welter  sein  als  die  Feder.  Die  Höhen  beider  sind  gleich, 
damit  an  der  GrOCse  der  Fuge  die  Stärke  der  Dichtung  erkennbar  ist 


Flanschverbindungen  für  70  mm  Höhten  Durchmeseer. 

Abb.  630,  638  bis  627  haben  bei  derselben  Diehtong  veracUedene  FlansohTer- 
blndnngen,  Abb.  630,  621  und  632  haben  bei  derselben  FlanschTerbindnng  verschiedene 
Dichtungen.  Die  Dichtungen  in  Abb.  621  und  622  kOnnen  auch  mit  den  Flansch- 
Terbindnngen  In  Abb.  638  bis  637  kombiniert  werden,  sodass  im  Garnen  18  An- 
ordnungen möglich  sind. 


Abb.  620. 


Abb.  681. 


Abb.  628. 


Abb.  624. 


Abb.  626. 


Abb.  626. 


Einfache  Striehelung  =  Schweifs-  oder  Flnsseisen;  Kreuaweise  Strichelnag  «■  Stahl- 
gnss  oder  Flusseisen;  Punktierte  .Striehelung  «■  Kupfer;  Bin&ehe  nad  pufctierte 
Striehelung  s  Bronse. 
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BamarkHRO^ii  zu  dan  Taftl«  8.  78S  bis  736. 

Die  mit  *  bezeichneten  Rohrsorten  werden,  da  sie  sich  beim  Aufwickeln  breit 
drüeken,  in  Stangen  geschnitten  und,  wo  angängig,  in  Stroh,  sonst  aber  In  Latten- 
▼erschligen  oder  Kisten  reraendet 

StatllohO  Bl0lrohrtort0R  werden  1)  unverainnt,  2)  Innen  (dnrch  Schwefelnatrium) 
geachwefelt,  8)  innen  nnd  aufsen  Teninnt  und  4)  innen  oder  aafeen  Teninnt  ge- 
liefert, anssohl.  der  Rohre  von  8,  4,  ö,  6  und  7  mm  lichtem  Dorehmemer,  die  nur 
nnrersinnt  oder  aufsen  Teninnt  abgegeben  werden. 

Hartblolrohro  aus  Blei  mit  einem  Zusätze  von  lO^j^  bis  15 o/^  Antimonblei  haben 
gröCMre  Elaatleltit  bei  Temperatarwechsel  als  Weichbleirohre  nnd  sind  fOr  Dampf- 
leitongen  diesen  Torsazlehen. 

Zlnnrahre  werden  aufser  in  den  S.  736  yerzeichneten  gangbarsten  Sorten  noch 
bis  zn  90  mm  lichtem  Durohmesser  geliefert. 

Zlmirohro  mit  Blelmantal  (Hantolrohre)  haben  0,6  mm  Zinnstärke.  Das  Mantel- 
rohr wird  nnr  in  Tollen  PresslXngen  abgegeben. 

Der  in  den  Tafeln  angegebene  zuli««l|e  lauert  Pniok  besieht  sieh  nur  auf 
mittlere  Temperaturen  bis  80'';  er  ist  nach  der  Formel  11  auf  S.  442  berechnet, 
wobei,  entsprechend  6-  bis  6-facher  Sicherheit  gegen  Bruch  (V'Cl-  S.  849  nnd  881), 
für  Bartblei  it^  =  60  kg/qem,  fttr  Weichblei  i^  =s  26  kg/qem  und  für  Zinn  kg  =  60  kg/qcm 
geeetat  wird. 

Abweichungen  Ton  den  in  den  Tafeln  Torhandenen  flewfobUangabgn  bis  zu 
4-  i^lo  bleiben  vorbehalten. 

g.  Seilrohre 

TOB  Feite«  *  OvilleAAine  In  Sillhelm  (Bhein). 

Um  ein  Bleirohr  von  6  bit  65  mm  1.  Dmr.  ist  eine  Lage  asphaltierten 
Hanfgarnes  nnd  dann  eine  Anniening  aus  verschlossenen,  6  mm  dicken 
Fassondrähten  gelegt.  Die  Armienmg  ist  zum  Schutze  gegen  Rosten 
von  einer  dickeren  Lage  asphaltierten  Hanfes  umgeben  und  um  das 
Ganze  verzinkter  Eisendraht  gewickelt.  Aeufserer  Durchmesser  bei 
50  mm  1.  Dmr.  und  4  mm  Wandstärke  =»  80  mm,  Gewicht  =»  20  kg/m, 
Probedruck  bis  50  at,  Längen  von  410  m  zu  10  t.  Für  Wasser-  und 
Petroleumleitungen  durch  Flüsse,  Seeen  und  Moräste  geeignet. 

C.  Ventile. 

a.  SelbsttUtige  Tentlle. 

Selbstthätige  Teller-  und  Kegel-  Ventile  (bei  Pumpen,  Gebläsen, 
Kompressoren  usw.)  erfordern  zuverlässige  Ventilfuhrung ,  wobei  die 
Gleitflächen,  um  Abnutzung  und  seitliche  Ablenkimg  zu  vermeiden, 
genügend  grofs  sein  müssen.  Die  Führung  fallt  fort  bei  den  Klappen- 
Ventilen  für  kleinere  Pressungen.  Kugel -Ventile  sind  wegen  mangel- 
hafter Führung  nur  für  untergeordnete  Zwecke  oder  für  unreine  und 
schlammige  Flüssigkeiten  zu  empfehlen.  —  Richtige  Führung  wird 
unterstützt  durch  möglichst  tiefe  Lage  des  Ventil-Schwerpunktes  nnd 
durch  so  tiefe  Lage  des  Ventilkastens,  dass  der  Flüssigkeitsstrom 
innerhalb  des  Ventilkastens  von  dessen  Achse  nicht   abgelenkt  wird. 

DfchtangsUlGhe.  Entweder  sind  Sitz  und  Ventil  metallisch,  oder 
das  Ventil  ist  elastisch  gelidert  (Leder,  Hartgummi,  Vulkanfiber  usw.). 
Die  Dichtungsfläche    ist  nach   Möglichkeit   klein  zu  halten,  jedoch 

Taacheabnch  der  Hütte.    18.  Aufl.    I.  Abteilung.  47 
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Abb.  628. 


muss  die  Abdichtung  gesichert  sein.  Die  Breite  der  DichtuDgs- 
fläche  bestimmt  sich  mit  Rücksicht  auf  den  zulässigen  Flächen- 
dr uck  k  (in  kg/qcm)  aus 

Vp=Sk, 

worin  V  die  obere  Druckfläche  des  Ventils  in  qcm. 

S  die  Dichtungsfläche  (Sitzfläche)  des  Ventils  in  qcm, 

p  den  Flüssigkeitsdruck  auf  das  Ventil  in  kg/qcm  bezeichnet. 

Gröfste  zulässige  Auflagerdrücke  k  (bei  stofsfreiem  Gange): 

für  Rotguss bis  150  kg/qcm, 

^    Phosphorbronze ,     200 

Gusseisen „       80 

Hartgummi  und  Leder    .     .     .     .  „       50 

Um  auch  fttr  grofse  Ventildrücke   elastische  Dichtung  verwenden 

zu  können,  entlastet  man  die  Dichtung  nach 
Femis  (Abb.  528)  dadurch,  dass  die  (metallische) 
Druckfläche  von  der  eigentlichen  Dichtungsfläche 
getrennt  wird  (Flüssigkeitsdruck  p  statt  des 
Flächendruckes  k). 

Bedeutet  f  den  freien  Durchgangqnerschnitt 
des  Ventils  in  qcm  und  u  den  (kleinsten)  freien 
Durchgangsumfang  des  Ventils  in  cm,  so  ergiebt 
sich    der   Ventilhub   h    in    cm    bei    einsitzigem 

Ventil,  wenn  dieselbe  Durchflussgeschwindigkeit  wie  im  Sitze  bestehen 

soll,  aus  der  Gleichung  f=uh. 

Für  den  Kreisquerschnitt  vom  Durchmesser  d  wird  danach 
A  =  0,25d;  wegen  der  hydraulischen^  Widerstände  wähle  man  jedoch 
h  etwas  grOfser  als  0,25  d. 

Bei  Kolbenpumpen  muss  der  Schluse  des  Ventils  genau  im  Hub- 
wechsel stattfinden,  damit  Stöfse  durch  plötzliche  Beschleunigung  oder 
Verzögerung  der  Flüssigkeitsmassen  vermieden  werden ;  daher  ist  unter 
Abweichung  von  vorstehender  Regel  bei  Kolbenpumpen  der  Ventil - 
hub  h  um  so  kleiner  zu  machen,  je  gröfser  die  Kolbengeschwindig- 
keit ist  und  je  rascher  der  Hubwechsel  erfolgt. 

Der  freie   Ventilhub   h    ist    ferner   abhängig  von   der  wirksamen 

Ventil belastung  P,  d.  h.  von  dem  Gewichte  des  Ventils,  vermindert 

um  den  Auftrieb  des  Ventils  innerhalb  der  Flüssigkeit  (Vrgl.  S.  224) 

und  vermehrt  um  den  etwa  vorhandenen  Federdruck. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  bleibt  nach  C.  v.  Bach  der  rechtseltige 
Vontilschluss  einer  Pumpe  erhalten,  wenn  die  Vontilbelaataug  /*  proportional 
der  geförderten  FlÜssiglceitsmeDge  und  der  minntlichen  Umdrehungszahl  genommen 
wird.    Bezeichnet 

P  die  wirksame  YentilbeUstung ,  die  das  gehobene  Ventil  gegen  das  strSmende 

Wasser  im  Oleichgewichte  hält,  in  kg, 
d  den  Durchmesser  der  VentllaitzüfTnung  in  m, 
f  s=.  if^n.  d*  den  Querschnitt  der  Vontilsits&ffnang  in  qm, 
V  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Wasser  durch  den  Querschnitt  /  der  Ventil- 

sitsöffnung  fliefst,  in  m/sk, 
^  den  Wideratandskoefflcienten  des  Ventils,  entsprechend  den  gesamten  durch 

letzteres  verursachten  hydraulischen  BewegnngswiderstSnden  (Vrgl.  8.  S46), 


laltBBf  Tan  FIUuitkcKen 


a,  ß,  y,  1  nnd  /i  Erfitmmfiliaafaiilnt«, 
g  dl«  Buehlmilfiin«  dnirti  dl«  Sr:liiT«n  =  »^l  mli 
f  dia  Auihl  der  Rippen  Im  Falle  dar  Abb.  tat, 
(  die  firella  dlaKr  FUtimucirlppen  (i.  Abb.  M>), 


la  Hnbhflba  dea  VaatiL 


I)  '■-i~'^[i+(;„-/-,.,J]' 


rar  dii 

<ja<tnchnltl   iwlieben '  VanÜlMlIer'  und 
1.  FDr  Abt.  6Sa  rrelli 


IV.  FIr  Abk.  e<8  (Katal'ODtU«  mit 


Formel  1)  mit  Jt  oi  0,»«    qad    ^  —  ttfi»; 
Formel  3)  mit  <x  —  0,flO    nnd    ,}  ~  0,1s. 
V.  Fir  Akt.  BS4  (Kesalraatile  mli  ka(elRlraü(Br  ünUrflXi^h«),   wenn  »=^0,10d 
bli  0,1S<1: 

Formel  t)  mit  »  =  S.JO,  ^  =  —  0,aO    nnd    l  =  0,H. 

Der  Ventllumrang  U  (in  m)  folgt  unler  Zagnindelegang  einer  be- 
sümmteD  mittleren  Waasergesch windigkeit  v  (in  m/sk}  zwischen 
VeDtil  und  Sitz  (tf  =  1,0  bis  2,5  m/sk  bei  Koibenpumpea ,  u.  zw. 
□imint  man  für  Säugventile  die  kleineren,  für  Dmckventile  die  gröfieren 
Werte)  aus  der  gewählten  Hubbülie  A  des  Ventil»  (in  m),  der  tDillleTeii 
Kolben  geschwindigkeit  c  (in  m/sk)  und  der  Kolbenfläche  F  (io  qm) 
nach  uhv  =  Ii'cm- 

Der  lieh  aus  dem  kleinen  Veatilhube  h  etgebende  grofie  Ventil- 
umfang   u   wird    durch   folgende   An- 
ordnungen erreicht: 

a)  Mehrsitiige  Ventile  milkoo-  Abb.  Mt. 

centrisch  verbundenen  Ringen:  Abb. 535 
einfaches,   Abb.   536   doppeltes   Ring- 


(ur  FaitidtoBC  Ton  FlUHlfk eilen.      ^^l 

vCBÜl  mit  Federbelutang ,  oder,   zur  Erleicbterung  der  Dichtuni;,  mit 

fli  lieh   beweelidiea   Riogen, 

letctere  to  «inei  Ebene  ange-  Abb.  ss*. 

ordnet  (Abb.  S37),  oder  als 

Stafen Ventil,  mit  Ringen  von 

Tcnchiedenem  (Abb.  588)  oder 

von      gleicfaem     Dorchmesier 

(Abb.  539). 

b)  GruppcDTentile,  be- 
stehend »niinehreceiieinaitiigeii 
Ventüen  «der  bewer  an*  meh- 
reren einEachen  (leichten  und 
lederbelasteten)  Ringrenlilen. 
BesonderB  für  ManenhenlelloDg 
voD  PumpeD  tind  Gruppea- 
ventile  den  konceairiicb  ut- 
geotdoeten  RingTcntiien  iibei- 
legen,  da  wenige  Sortan  Ton 
EUnielTentilen  fOr  alle  Pampen- 
gröfaen  ge nagen. 

Fedarbelattang  des  Ventües  (im  Wasser  nur  Robr  •  Gnnniifedeni 
oder  gehärtete  Messingfedern  zu  benutieu)  i«l  ttir  Ertielting  schnellen 
Ventilschlnssea  der  reinen  Gewichtbelattang  unbedingt  vorzazieben 
und  wird  jetzt  aocb  meist  angewandt. 

b.  AbBperrreDtile  und  AbBpemeUeb«r. 

Absperrventil  für  gerade  Rohrleitnng,  Abb.  MO. 

Mutter  aufsenliegend  (Abb.  540)  nach 
einer  Aotfohrung  von  Dreyer,  Rosen- 
kraot  Sc  Droopi  Hannover);  Absperr- 
ventil für  eine  Aendening  der  Rohr- 
richtnng  nm  90o  (sogen.  Eckveotil)  mit 
innenliegender  Mutter  (Abb.  541,  S.  748). 
Beide  Ventile  sind  sowohl  für  Dampf 
wie  (äe  Wuser  benutzbar;  Stromricblung 
von  A  nach  B  (Abb.  541),  d.  h.  gegen  die 
UntetflEche  des  VeatiU,  mit  Rücksicht  auf 
die  Vetbindang  zwischen  Spindel  und 
Ventil  nnd  die  Verpackung  der  Stopf- 
büchse unter  Druck.  Im  Falle  der  Abb. 
541  soll  du  Spindelgewinde  nicht  in  den 
Packungsranm  der  Stopfbüchse  treten 
können. 

Die  Art  der  Verbindung  zwischen 
Spindel  und  Ventil  soll  stets  dem  letz- 
teren eine  gewisse  Beweglichkeit  ermög- 
licbeti.  —   FIngelführnng  des  Ventils 


veniTMKht   QuenchDittrereiigaiig   nnd   bei   pöTttter  StroD)g«(chwtndig- 

keit  ErzitleiuDgen,  die  eine  tasche  ttad  DDgleichmSrsige  Abnntning  der 

Dichtnngs-  und  Fühmcgsflächen  veranlauen. 

Abb.  Ul.  Bell   b«l  fiohrbrtcban    tdh  Difflpnginin(«l    nir  V«r- 

hDtaDi   Toa    Uq füllen    dl«   LftLCanf    Hhuell    tttehltmtfn 
irerdon,    ID    «mpB«MI  sich  die  AnwSddanf  tdd  VonlLlAn, 

Absperrschieber  s.  Abb.  &42  nnd  Absperr- 
hahne  Abb.  543  und  544.  Die  HEhne  Tcrdeo 
dutch  die  mitteU  Anziebens  einer  ScbtaubcD- 
muttec  ausgeOble  AchsJalliran  oder  selbstthllig 
durch  den  Flüsgigkeitsdriick  abgedichiel.  Neignag 
der  KegeUeite  gegen  die  Aclue  1  ;  8  bis  1 :  15. 

Durch  Doppelsitz  enClutete  Ventile  zeigen 
Abb.  545  (GlockeuTentil)  und  546  (Rohrrentil); 
die  giöfaere  Entlutung  entiteht  bei  ihnen  für 
die  StToinrichiaiig  von  A  nach  B.  Sind  gtöraere 
Wirmeunterschiede  im  VcDlilköiper  za  erwwnen. 


Abb.  t 


so  müssen   entweder  Ventil   nnd  Sitz  an*  dem- 
selben  Metalle   bestehen,   oder  es  mQisen  sich 
die    Terlängerten    Quertchnittlinien    der    beides 
1  (Abb.  546)  ia  der  Ventiiachse  schneiden. 
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Vm.  REGELNDE  MASCHINENTEILE. 

A.  Schwungräder  ffir  Kraftmaschinen. 

a*  Bestimmniig  des  ArbeitsfibersehiiBses.*) 

Bei  der  Ermittlung  des  bei  jeder  halben  KurbelumdrehuDg  vom 
Schwungrade  aufzunehmenden  ArbelttObersohuSteS  sind  folgende  Fälle 
zu  unterscheiden. 

1.  Eincylindermasohlnen. 
1.  DerWiderstandwIrkttangential  an  der  Kurbelwelle.  Beispiele: 

Die  Kraft  wird  durch  Riemen,  Seil  oder  Zahnrad  abgeleitet  (der 
Tangential  widerstand  ist  unveränderlich).  Das  Dampfdiagramm  wird 
als  Ueberdruckdiagramni  verzeichnet  (Unterschiede  der  beiderseits  auf 
den  Kolben  wirkenden  Kräfte  als  Ordinaten  P  von  der  Geraden  tnm 
aus,  Abb.  547  a). 

Abb.  547. 


Für  Z  =  oo   sind  die  Tangential- 
KurbeldrOcke  (s.  s.  690) 

Bei  zeichnerischer  Ermittlung  werden 
die  P  in  Polar-Koordinaten  aufgetragen 
(Abb.  547  b)  und  die  Tangential- Kurbel- 
drücke  T  nach  Ausstreckung  des  Halb- 
kreises rst  mit  seiner  TeUung  durch 
Projicieren  (in  Abb.  547  c)  ermittelt. 
Für  J  =  Z  s.  S.  690  und  Abb.  457  auf  S.  690. 

Auf  derselben  Grundlinie  wie  das  Tangentialdnick- Diagramm  der 
Kraft  ist  das  Diagramm  des  TangentlalwiderstandeS  zu  verzeichnen 
(Abb.  547  c).  Dieses  ist  für  die  vorstehend  genannten  Beispiele  ein 
Rechteck,  dessen  Höhe  am  einfachsten  aus  der  Flächengleichheit  beider 
Diagramme  bestimmt  wird.  Die  lotrecht  gestrichelte  Fläche  (gleich 
der  Summe  der  wagerecht  gestrichelten  Flächen)  giebt  den  Arbeits- 
überschuss  ^.    Der  Arbeitsmafsstab  ergiebt  sich  aus  dem  Längen- 

*)  Vrgl.  n.  a.  Karl  Mayer,  Zeiehnerische  Ermittlanf  der  Schwungräder  der 
Dampftnaschinen,  Z.  d.  V.  d.  I.  1889  8.  118. 
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Abb.  bis. 


•»V 


nv 


mafsstabe  (Länge  des  Dampfdiagramms  =  Kolbenhub)  und  dem  Kräfte- 
mafsstabe  (Ordinaten  des  Dampfdiagramms  =  Kolbenkräfte). 

2.  Der  Widerstand  wirkt  an  der  Kolbenstange.  Beispiel:  Ge- 
bläse- und  Pumpmaschinen  mit  immittelbarem  Antriebe.  Im  Gebläse- 
oder Pumpen  •  Ueberdruck- 
Diagramm  sind  die  Ordinaten 
durch  Multiplikation  mit  dem 
Verhältnis  der  Kolbenflächen 
auf  den  Dampfcylinder  zurück- 
zuführen ;  dann  ist  durch  Ver- 
gröfserung  der  Ordinaten  im 
Verhältnis  Ni :  Xe  Flächen- 
gleichheit mit  dem  Dampf- 
diagramm  zu  erzielen.  Dampf- 
und  Widerstandsdiagramm  sind 
hierauf  über  derselben  Grund- 
linie mm  zu  verzeichnen.  Die 
überschiefsende  Fläche  erglebt 
die  Gröfse  Ä.  Beispiel  für  eine 
Gebläsemaschine  s.  Abb.  548 
(für  eine  Pumpe  würde  die  gestrichelte  Linie  gelten). 

3.  In  anderen  Fällen  (z.  B.  Pumpe  von  einer  Kurbel  aus  an- 
getrieben) ist  nach  dem  Verfahren  unter  1.  das  Dampfdiagramm  und 
das  (mit  den  vorstehend  erwähnten  Gröfsen  multiplicierte)  Widerstands- 
diagramm in  das  entsprechende  Tangentialdruckdiagramm  zu  verwandeln 
und  die  bei  diesen  überschiefsende  Fläche  =  A  im  setzen. 

2.  Mehroylindemasohlnen. 

Die  Tangentialdruckdiagramme  (oder  auch  die  Kolbendruck- 
diagramme, wenn  der  Widerstand  an  der  Kolbenstange  wirkt  und 
die   Kurbeln  0*^  oder   180°  einschließen)  sind  für  die  verschiedenen 


Abb.   549. 


.3^ 


^.^««ai;. 


Cylinder  unter  Berücksichtigung  des  zwischen  den  Kurbeln  liegenden 
Winkels  gegeneinander  versetzt  zu  vereinigen,  indem  die  zu  gleicher 
Zeit  wirkenden  Kräfte  oder  Widerstände  addiert  werden.  Das  sich 
hieraus  ergebende  Diagramm  der  Kräfte  and  das  Diagramm  der  Wider- 
stände werden  auf  derselben  Grundlinie  verzeichnet  Die  grölste  über- 
schiefsende Fläche  A  (genauer  die  gröfste  algebraische  Summe  der 
aufeinander    folgenden    Überschiefsenden    Flächen)    ist    der    weiteren 
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Rechnung  zugronde  zu  legen.  Beispiel  iUr  eine  Zwillings-Transmissions- 
mascfaine  mit  unter  90^  versetzten  Kurbeln  s.  Abb.  549.  Bei  ver- 
schiedener Gröfse  der  Dampfcylinder  sind  vorher  die  Diagramme  auf 
einen  der  Cylinder  zu  beziehen. 

8.  Raschlaufende  Maschinen. 

In  den  Bampfdiagrammen  für  raaoh  lanfeade  MaaohiDen  oder 
für  solche  mit  grofaen  Maaaen  muss  bei  Ermittlung  der  thatsächlichen 
ICurbelzapfendrücke  noch  der  von  der  Kolbenkraft  abzuziehende  oder 

zu  dieser  hinzuzufügende  BeaohlevRi|ttiiga-  und  YerzöierungsdrHOk 

berücksichtigt  werden.    Dies 

kann    bei  Annahme  unend-  ^^^-  *^®- 

lieber  Stangenlänge    in    der 

Weise  geschehen,    dass  die 

untere  Begrenzung,  statt  durch 

die  wagerechte  Grerade,  durch 

die  in  Abb.  550  angegebene 

schräge  Gerade  gebildet  wird, 

oder  unter  Berücksichtigung 

der   endlichen   Stangenlänge 

durch     eine    Parabel     nach 

Abb.  456,    S.  689;    Gröfse 

des    Beschleunigungsdruckes 

in  kg/qcm  s.  S.  689. 

Bedingongen  fOr  dt«  ruhigen  Gang  einer  Dampfmaschine:  Druck- 
wechsel im  Triebwerke  kurz  vor  dem  Hubwechsel;  der  Kompressions- 
Enddruck  muss  den  Verzögerungs  -  Enddruck  der  Triebwerkmassen 
überwiegen ;  die  Rückwirkung  der  Triebwerkmassen  auf  den  Maschinen- 
rahmen ist  durch  Gegengewichte  möglichst  aufzuheben. 

Theoretbch  sind  die  Ansgleichmassen  an  der  Kurbel  so  grofs  zu 
machen,  dass  ihre  Fliehkraft  gleich  dem  gröfsten  Beschleunigungsdrucke 
der  Ttiebwerkmassen  ist. 

Ausgeführte  Gegengewichte  sind  in  der  Regel  kleiner,  als  theoretisch 
erforderlich,  weil  sie  schwer  unterzubringen  sind.  Bei  stehenden 
Maschinen  sollen  umlaufende  Ausgleichmassen  wegen  der  störenden 
Massenwirkung  im  wagerechten  Sinne  nicht  angewandt  werden. 

Beste  Massenausgleichung  im  Triebwerke  selbst  ist  zu  erreichen 
bei  liegenden  und  stehenden  Zweicylindermaschinen  durch  Anordnung 
der  Kurbeln  unter  180^  \md  möglichste  Annäherung  der  Cy linder- 
mitten zur  Verminderung  des  Drehmomentes  der  Massenkräfte.*) 

hm  AJ^measmigeii  des  Sehwiuiernidea. 

!•  Wenn  das  Schwungrad  nur  die  Aufgabe  hat,  die  periodiaohen 
ArbeitaOberachQase  A  aufzunehmen  und  abzugeben,  so   ergiebt  sich 

die  Maaae  dea  Schwungringea  M  aus  der  Formel 

*)  Aoffahrliehe  theoretiiehe  ErSrteninffen  fiber  die  Anaffleiohoii«  der  MaMen- 
wlrkBBffen  bei  Mehrcylindermaichbittn  i.  Z.  d.  V.  d.  I.  1894  S.  1091,  ron  O.  SoUlek; 
1897  B.  998,  von  H.  Loreius  und  9.  1371  ron  R.  Knoller;  1898  S.  907  ron  G.  Frünsel 
(TftylortcheB  Verfahren). 
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worin  <f<  den  UngleichförmigkeiUgrad,  d.  h.  das  VerbältDis  des  Unter- 
scbiedes  der  gröfsten  und  kleinsten  zvtr  mittleren  Umfangsgescbwindi^- 
keit  V  des  Schwungringes  wahrend  einer  Umdrehung,  J  das  Trägheits- 
moment und  (o  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Schwungrades  bedeutet. 
Von  dieser  Masse  M  braucht  jedoch  wegen  der  Vermehrung  des 
Trägheitsmomentes  des  Schwungringes  durch  die  Arme  nur  etwa 
das  0,9 -fache  verwirklicht  zu  werden,  sodass  sich  als  auszuführendes 
Gewicht  G  des  Schwungringes  ergiebt,  wenn  g  die  Beschleunigung 
durch  die  Schwere 

G  =  0,9  Mg  =  8,88  M. 

Brauchbare   Näherungswerte   ohne  Aufzeichnung  von  Tangential- 
druckdiagrammen  erhält  man  nach  der  Formel: 

worin    N  die  Nutzleistung  in  PS, 

n  die  minutliche  Umdrehungszahl  des  Schwungrades, 

V  die  mittlere  Umfangsgeschwindigkeit  des  Schwangringes  in 

m/sk, 
dt  den  Ungleichförmigkeitsgrad  und 
c  eine  Unveränderliche  bedeutet,  die  gesetzt  werden  kann: 

bei  Eincylindermaschinen  und  Tandemverbundmaschinen  c  =  7000, 
bei  Verbundmaschinen  mit  versetzten  Kurbeln  c»>2500  bis  4000, 
bei  Dreicylindermaschinen  c  =  1400.  *) 

2.  Soll  das  Schwungrad  bei  wecheelnder  Sofserer  Belaetung  einen 

solchen  Ausgleich  vermitteln,  dass  ihm  zeitweise  unter  Arbeitsabgabe 
eine  höhere  Leistung  entnommen  wird,  als  den  Abmessungen  der 
Maschine  entspricht,  so  muss  es  je  nach  der  Dauer  der  Kraftabgabe, 
den  zuzulassenden  Geschwindigkeitsunterschieden  usw.  reichlicher  be- 
messen werden.     Man  kann  setzen 

bei  Maschinen  fiir  elektrische  Strafsenbahnen  über  100  PS  und  bei 
Werkstätten-Betriebsmaschinen  mit  ähnlichen  Schwankungen: 

Bei  vorhandener  Pufferbatterie  ist  G  kleiner,  bei  bergigem  Gelände 
und  fehlender  Batterie  bis  50  ^/o  grÖfser  zu  nehmen. 

Für  Holzbearbeitungsmaschinen,  Warmeisensägen  usw.  genügt 

JV+20 


G  >  3000 


V« 


Mittlere  Werte  des  UngleichfSrmlgkeiteorailea  d». 

Antrieb  von  Pumpen  und  Schneidwerken      .     .  cf«  ^  1  :  20  bis  1 :  30, 

,  „  Werkstätten-Triebwerken  .     .     .     .  «f»  =»  1 :  35, 

,  „  Webstühlen  und  Papiermaschinen  .  cT«  =  1 :  40, 

„  „  Mahlmühlen <f«  =  1 :  50, 


•)  Vrgl.  tuch  K.  Mayer,  Z.  d.  V.  d.  I.  1880  S.  118. 


VUI.  R«c«faide  MMchlnentolle. 


747 


Antrieb  von  Spinnmaschinen  f.  niedrige  Garn-Nin.  (f<  «s  1  :  50  bis  1  :  60, 
„  ,  für  hohe  ,  di  ==  1  :  100, 

,  „     Dynamomaschinen  far  Lichtbetrieb 

(ohne  Akkumulatoren)  ef«  =  1 :  150, 
,  n     DrehstTommaschinen tf j  :=  1  :  300. 


Abb.  :,H. 


Abb.  »55. 


fl 

£ 

1 

gprpn^Liii 


Abb.  556. 


Abb.  552. 


Abb.  554. 


Abb.  557. 


Aus  G  (in  kg)  folgt  der  Querschnitt  F 

des  ScfawuDgringes  (in  qcm),  wenn  der  Schwer- 
punktabstand R  des  Ringquerschnittes  von  der 
Drehachse  in  m  gemessen  und  das  spec.  Grew. 
des  aus  Grusseisen  hergestellten  Schwungringes  y  =  7,25  gesetzt  wird. 
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1^=^^  =  0.221-. 

(Für   die  Berechnung  des  Gesamtgewichtes  ist   das  Gewicht   der 
Anne  etwa  gleich  einem  Drittel  des  Ringgewichtes  zu  setzen.) 

8«  Die  durch  die  Fliehkraft  hervorgerufene  Beanspnichoiig  in  dem 
(nicht  durch  die  Arme  festgehaltenen)  SohwURgringe  ist  in  kg/qcm: 

wenn    V  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Schwongringes, 
y  das  Gewicht  der  Raumeinheit, 

g  die  Beschleuniguog  durch  die  Schwere,  alles  bezogen  auf  cm, 
bedeutet, 

oder :  o*  =  0,076  F*, 

wenn  V  in  m/sk  gemessen  wird.  Die  Beanspruchung  hängt  also  nor 
von  V  ab  und  beträgt  z.  B.  für  F  =  30  m/sk  ok  =  68  kg/qcm.  Jedoch 
kommen  durch  die  Arme  Biegungsspannnngen  hinzu;  hierdurch 
kann  die  Beanspruchung  auf  das  doppelte  bis  dreifache  steigen.*) 

4«  Die  Berechnung  der  Arme  ist  auf  Abreifsen  durch  die  Flieh- 
kraft des  Ringes  und  auf  Abbrechen  durch  das  gröfste  auf  das 
Schwungrad  zu  übertragende  Moment  vorzunehmen,  wobei  für  Guss* 
eisen  A:^=  100  kg/qcm,  für  Schweifseisen  Jk&  ^^  400  kg/qcm  zuzulassen 
ist.     Anzahl  der  Arme  gewöhnlich  6  oder  8. 

5«  Der  Schwungradbalbmeeser  ist  i.  M.   etwa  =  dem  fünffachen 


^yf. 


Kurbelhalbmesser,  stets  aber  derart  zu  wählen,  dass  V  <::;^^  ~ — ,  bei 

Gusseisen  z.  B.  F  <^  80  m/sk  wird  (nur  bei  Walzenzugmaschinen  geht 
man  auf  etwas  höhere  Werte).  In  der  Verteilung  der  Massen  sind 
zu  starke  StoffanhSufungen  zu  umgehen  (profilierter  Ringquerschnitt). 
Zur  Vermeidung  von  Gussspannungen  wird  vielfach  eine  Teilung  vor- 
genommen, bei  kleineren  Schwungrädern  in  zwei  Teile  (Sprengung), 
bei  gröfseren  in  der  Art,  dass  Arme,  Nabe  und  die  einzelnen  Ring- 
stücke getrennt  hergestellt  werden.  Bei  grofsen  Maschinen  ist  Ver- 
schalung der  Schwungräder  zur  Verminderung  des  Luftwiderstandes 
zu  empfehlen. 

Beispiele  s.  S.  747,  für  gewöhnliche  Schwungräder:  Abb.  551  bis 
554  (in  Abb.  551  sind  die  Arme  aus  Schweifseisen),  für  Seilscheiben: 
Abb.  555  bis  557.  Mangelhafte  ezcentrische  Verbindung  der  Kranz- 
stofse  fuhren  leicht  Kranzbrüche  herbei;  deshalb  sind  z.  B.  die  Laschen 
in  Abb.  551,  rechts,  genau  einzupassen  und  ihre  Bolzen  einznschlelfen. 


*)  Genaue  Formeln,  aach  zur  Berechnung  der  Arme,  i.  J.  Goebel,  Ueber  Bekwuaf- 
radezplosionen,  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  S.  853. 
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B.  Centrifugalpeiidel-Begidatoreii. 

a«  AllgCBieiiies. 
1.  Erklärungen. 

Jeder  brauchbare  Regulator  mnss  auf  allen  Teilen  seines  Hubes 
stabil  sein,  d.  b.,  fortscbreitender  Entfernung  der  Schwungmassen  Ton 
der  Achse  muss  ständiges  Wachsen  der  Umdrehungszahl  entsprechen. 
Der  umgekehrte,  unbrauchbare  Fall  (labil)  oder  der  indifferente  Zustand 
(asiatisch)  kann  durch  den  Regulator  allein  oder  durch  die  Anordnung 
der  vom  Regulator  beeinflussten  Teile  verursacht  sein. 

Statisch  sind  Regulatoren,  wenn  jeder  höheren  Muffenstellung  eine 
gröfsere  roinutliche  Umdrehungszahl  entspricht. 

Astatisch  sind  Regulatoren,  bei  denen  zu  allen  Muffenstellungen 
dieselbe  Umdrehungszahl  gehört,  die  also  nur  bei  einer  einzigen  Um- 
drehungsgeschyrindigkeit  eine  Muffienbewegnng  zeigen.  Bei  allen  übrigen 
Geschwindigkeiten  verharren  diese  Regulatoren  an  einer  der  beiden 
Hubbegrenzungen  der  Muffe. 

PsendoastatlSCh  sind  solche  Regulatoren,  die  sich  dem  astatischen 
Zustande  stark  nähern. 

Astatische  Punkte  nennt  man  solche  Stellungen  der  Schwungkörper^ 
bei  denen  in  zwei  unendlich  nahen  Lagen  die  gleiche  Winkel- 
geschwindigkeit vorhanden  ist.  Ber  Uebergang  von  labilen  Lagen  zu 
statischen  und  umgekehrt  erfolgt  in  solchen  astatischen  Punkten. 

Dft  bei  den  (ebräaclilichsteii  Regnlatoren  Pendellagen  in  der  Nähe  astatiacher 
Pnnkte  benutzt  werden,  lo  darf  man  den  Hab  i  eines  in  theoretischer  Beziehung 
niekt  genau  bekannten  Regulators  nach  keiner  Rlehtung  hin  wlUkfirlieh  erweitem, 
weil  sonst  labiles  Gleichgewicht  herbeigeführt  werden  könnte. 

UngieidlfSrinigkeltsirad  d  heifst  das  Verhältnis  des  Unterschiedes 
zwischen  der  grofsten  und  kleinsten  Umdrehungszahl  zu  der  mittleren 
Umdrehungszahl  eines  Regulators,  der  nicht  mit  dem  Stellzeuge  ge- 
kuppelt  ist. 

Von  der  richtigen  Wahl  des  Ungleich förmigkeitsgrades  hängt  in 
erster  Linie  die  Regelungsfähigkeit  des  Regulators  ab.  Wird  <f  zu  klein 
genommen,  so  vollfuhrt  der  Regulator  bei  Aenderung  der  Belastung 
der  Maschine  lang  dauernde  Pendelungen  oder  kommt  nicht  mehr  zur 
Ruhe«  Je  gröfser  d,  um  so  schneller  nimmt  der  Regulator  die  neue 
Gleichgewichtslage  ein.  Der  kleinste  zulässige  Ungleichförmigkeits* 
grad  (ohne  Anwendung  einer  Oelbremse)  ist  nach  Tolle  angenähert 


Sr 

worin 

T  die  Zeit  in  sk,  in  welcher  der  Motor  vom  Ruhezustande  aus  bei 
gröfster  Füllung  und  ohne  Belastung  seine  normale  Umdrehungs- 
zahl erlangt, 
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g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  &=»  981  cm/sk*, 
Sr  den  reducierten  Muifenhub  des  Regulators  in  cm  bedeutet,  u.  zw.  ist 
Summe  aller  Gewichte  mal  den  Quadraten  ihrer  Wege 

Arbeits  vermö  gen 

Bei  Regulatoren  mit  verhältnismafsig  grofser  Gewichtbelastung  der 
Muffe  (grofser  Umdrehungszahl)  ist  8rco8  =  d&ax  Muffenhube  in  cm. 
Federregulatoren  ergeben  nur  dann  wesentlich  kleinere  Werte  von 
8r  und  gestatten  somit  kleinere  Ungleichförmigkeitsgrade,  wenn  jede 
GewichtbeUstuDg  (aufser  der  durch  die  Schwungmassen  bedingten) 
vermieden,  und  wenn  durch  grofse  Umlaufzabl  und  grofsen  Abstand 
der  Schwungmassen  von  der  Spindel  die  Massen  gering  und  ihr  Aus- 
schlag klein  gehalten  werden.  (Vrgl.  die  Angaben  über  9r  auf 
S.  759  bis  761.)  Je  kleiner  8r  im  Verhältnis  zum  wirklichen  Hube, 
um  so  grofser  ist  die  Regelungsfähigkeit  des  Regulators,  und  um  so 
kleiner  darf  unter  gleichen  Umständen  cf  genommen  werden. 

Bezeichnet 

L  die  gröfste  Leistung  des  Motors  in  mkg/sk, 

M  die  Masse  des  Schwungringes  in  , 

m 

V  dessen  Geschwindigkeit  in  m/sk,  so  ist 

T  =  -i\-!-  sk. 

Kleine  Werte  von  <f  erfordern  also ,  da  T .  gegen  8r  im  Quadrat 
erscheint,  in  erster  Linie  möglichst  schwere  Schwungräder  bei  grofser 
Umfangsgeschwindigkeit. 

Flüssigkeitskatarakte  (Oelbremsen  mit  Hahn  in  dem  Ver* 
bindungsrohre  beider  Kolbenseiten  zum  Berichtigen;  senkrechte  Stellung, 
damit  der  Kolben  sich  reibungsfrei  im  Cylinder  bewegt)  ermöglichen 
einen  etwas  kleineren  Ungleichförmigkeitsgrad,  als  vorstehend  angegeben, 
erzeugen  aber  durch  ihren  Widerstand  gröfsere  Unempfindlichkeit. 

Unbeweglichkefts-  oder  Unempfindlichkeit8grad  e.  Der  Wider- 
stand P,  den  jeder  mit  Reguliervorrichtung  verbundene  Regulator  zu 
überwinden  hat,  gemessen  an  der  Muffe  im  Sinne  ihrer  Verschiebung, 
setzt  sich  zusammen  aus  dem  nützlichen  Teile  TT,  der  durch  das 
Stellzeug  auf  die  Muffe  übertragen  wird,  und  dem  von  der  Eigenreibung 
des  Regulators  herrührenden  Teile  JB.  P  wirkt  also,  ähnlich  wie  die 
Reibung  in  einem  Getriebe,  stets  der  angestrebten  Bewegung  entgegen- 
geiichtet« 

In  jeder  Stellung  des  durch  die  Kraft  P  belasteten  Regulators 
tritt  erst  dann  ein  Steigen  oder  Sinken  der  Muffe  ein,  wenn  die 
minutliche  Umdrehungszahl  n  eine  bestimmte  Aenderung  in  positivem 
oder  negativem  Sinne  {-{-  An  oder  ^  An)  erfahren,  d,  h.,  wenn  die 
Fliehkraft  C  der  umlaufenden  Schwungmassen  um  einen  gewissen  Be- 
trag A  G  zu-  oder  abgenommen  hat.  Die  Muffe  bleibt  also  bei  einer 
Aenderung  der  Umdrehungszahl  zwischen 

n  —  An  bis  n  -{-  An 
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unbeweglich  oder  unempfindlich;  man  bezeichnet  das  Verhältnis 

(n  4-  ^ w)  —  (n  —  /in) 2  An  

n  n 

als  den  Unbeweglichkeits-  oder  Unempfindlichkeitsgrad. 

Weil  An  im  allgemeinen  gegen  n  sehr  klein  ist,  so  ist  anch 
angenähert 

{n  +  An)*  —  n*       AC 

* n^ ="C"' 

Der  Unempfindlichkeitsgrad  £  eines  Regulators  sollte  bei  Maschinen 
mit  hin-  und  hergehender  Bewegung  nie  kleiner  sein  als  der  Un- 
gleichförmigkeitsgrad  Sg  des  zugehörigen  Schwungrades  (Vrgl.  S.  746), 
um  ein  unnötiges  Zucken  des  Regulators  innerhalb  eines  jeden  Maschinen- 
hubes zu  vermeiden.  Er  darf  femer  nicht  kleiner  sein,  als  der  kleinste 
zulässige  Un  gleichförmigkeitsgrad  des  Regulators  (Vrgl.  S.  749). 

Energie  S  nennt  man  die  Kraft,  welche  der  ruhend  und  vom 
Stellzeuge  nicht  belastet  gedachte  Regulator  an  der  Muffe  aus- 
übt. Die  Gröfse  von  8  ist  durch  Auswägen  des  Muffendruckes  bei 
ruhender  Spindel  für  jede  MufTenstellung  praktisch  leicht  zu  ermitteln. 

Mit  Hülfe  der  Energie  8  lässt  sich  €  auch  schreiben: 

P       W+B       W  ,    B 

'=--8-' 8— ^-8  +-8"^'"'+''' 

Der  Unempfindlichkeitsgrad  e  setzt  sich  also  aus  zwei  Teilen 
zusammen,  aus 

£w,  herrührend  von  der  nützlichen  Verstellkraft  imd 
er ,  bedingt  durch  die  Eigenreibung  des  Regulators.  Je  niedriger  er, 
um  so  günstiger  ist  der  Regulator,  um  so  gröfser  darf  bei  vor- 
geschriebenem €  der  nützliche  Teil  fv,  und  um  so  kleiner  dem- 
nach bei  gegebener  Verstellkraft  W  die  Energie  8  genommen 
werden. 

Bei  den  meisten  Regulatoren  ist  er  für  die  einzelnen  Muffen» 
Stellungen  verschieden.  Zur  vollständigen  Beurteilung  sind  also  Angaben 
von  er  mindestens  für  die  tiefste,  mittlere  und  höchste  Muffenstellung 
erforderlich;  jedenfalls  ist  er  nicht  zu  vernachlässigen.  (Zahlenangaben 
für  verschiedene  Systeme  s.  S.  759  bis  762,  Ermittlung  von  er  s.  S.  757). 
Am  zweckmäfsigsten  sind  Regulatoren  mit  möglichst  unveränderlichem  er. 

Von  der  Gröfse  W  ist  meist  nur  ein  Mittelwert  bekannt;  Ab- 
hängigkeit von  den  Muffenstellungen  wird  zwar  häufig  vorhanden,  aber 
da  meist  unbekannt,  nicht  zu  berücksichtigen,  vielmehr  gleichbleibende 
Verstellkraft  W  vorauszusetzen  sein.  [Bestimmung  des  Widerstandes 
W  durch  Auswiegen  an  der  vorhandenen  Regelungsvorrichtung  (unter 
Dampf),  zweckmäfsig  mittels  Federwage.] 

Mit  Rücksicht  auf  gleichbleibende  Unempfindlichkeit  für  alle  Muffen- 
stellungen ist  deshalb  unveränderliche  Energie  i9  am  günstigsten;  bei 
Gewichibelastung  der  Muffe  ist  8  für  pseudoastatische  Regulatoren 
unveränderlich,  wenn  die  Schwungmassen  im  Verhältnis  zur  Muffen- 
belastung klein,    die  Umdrehungszahlen    also  grofs  gemacht  werden« 


752  Sechfter  Abichaitt  —  Maichinenteile. 

Die  bekannten  Regulatoren  mit  Federbelastung  zeigen  sämtlich  starke* 
Veränderlichkeit    der    Energie    (Zunahme    mit    steigender   Muffe   bei 
Härtung,  Trenck,  Zabel,  Steinle  usw.,  Abnahme  bei  Proell);  unver- 
änderliche Energie  haben  nur  die  Federregulatoren  nach  Tolle. 

Unveränderliche  Energie  ermöglicht,  ohne  Aendemng  des  Ungleich- 
formigkeitsgrades  die  Hälsenbelastung  zu  vergrÖfsem  oder  zu  ver- 
kleinem und  damit  die  Umlaufzabl  zu  ändern.  Bei  Regulatoren  mit 
stark  veränderlichem  S  ist  dies  unzulässig;  diese  erfordern  auch  ge- 
naues Auswuchten  des  Stellzeuges,  damit  nicht  durch  Be-  oder 
Entlastung  der  Muffe  der  Ungleichformigkeitsgrad  verändert,  z.  B. 
labile  Anordnung  herbeigeführt  wird. 

Gesamter  UnglelchfiSrmigkeitsgrad  t.    Der  gesamte  und  thatsäch- 

liehe   Ungleichformigkeitsgrad,    den   der  Regulator   für  die   Maschine 
herbeiführt,  beträgt  angenähert 

t  =  cT  +  ff ; 

er  entspricht  dem  mit  dem  Stellzeuge  gekuppelten  R^ulator. 

Der  Wert  von  ♦  ist  schliefslich  für  die  gröfsten  auftretenden  Ge- 
schwindigkeitsschwankungen des  Motors  mafsgebend.  Da  sich  e  and  <f 
gegenseitig  bedingen  (e  soll  cnd  d  sein),  so  gestatten  nur  solche  Regn- 
latoren die  geringsten  Schwankungen,  die  sowohl  kleine  Unempündlich- 
keitsgrade  e  (geringe  Eigenreibung  und  grofse  Energie)  als  auch  kleine 
Ungleichförmigkeitsgrade  <f  (Federbelastung,  kleine  Schwungmassen  mit 
möglichst  kleinen  Ausschlägen)  zulassen;  aufserdem  muss  natürlich  der 
Motor  selbst  einen  ebenso  niedrigen  Ungleichformigkeitsgrad  d$  des 
Schwungrades  besitzen  (da  €  3>  (f<). 

ArbeltSVermSgen  des  Regulators  nennt  man  das  Produkt  aus  der 
mittleren  Energie  Sm  und  dem  Muffenhube  8,  also 

Arbeitsvermögen  %  =  8m8=J'Sd8. 

Unmittelbar  wirkende  Regulatoren  sind  beständig  mit  dem  Regulier- 
werke verbunden  und  verstellen  dieses  mit  der  Kraft  W,  entsprechend 
der  Beziehung 

Bei  käof liehen  unmittelbar  wirkenden  Regulatoren  ist  meist  die  obere  Grenxe 
des  Arbeitsvermögens  S^j^s  ro  15  bis  18  mkg  bei  Belastung  der  Muffe  aussohliefaUch 

durch  Gewichte;   bei  Belastung  durch  Federkraft  steigt  8ff^M  bis  auf  etwa  90  mkg. 

Bei  den  gr^fseren  Nummern  ist  zu  prüfen,  ob  nicht  die  Anlage  eines  mittelbar 
wirkenden  Regulators  billiger  ausfällt 

IMItteibar  wirkende  Regulatoren  (Regulatoren  mit  Stellhemmimg) 
kuppeln  nur  an  den  Hnbgrenzen  mittels  der  Kraft  W  eine  Hulfskrait 
mit  der  Regelungs Vorrichtung.  Sie  gestatten  die  Verwendung  des 
kleinsten  Muffenhubes,  was  einen  geringen  Ungleichformigkeitsgrad  (f 
zur  Folge  hat;  da  auch  W  sehr  klein  gehalten  werden  kann,  so  ist 
es  möglich,  trotz  grofsen  Kraftbedarfes  für  Wasserschützen,  Rider^ 
und  Meyer -Steuerung  usw.  noch  mit  dem  üblichen  Aufwände  von 
Regulatormassen  den  gesamten  Ungleichformigkeitsgrad  t  in  niedrigen 
Grenzen  zu  halten.  —  Näheres  s.  S.  762. 
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LeistaRga-RegHlatoren*)  fOr  Pompwerke,  von  F.  j.  Weüs  in  Basel, 

erstreben  nicht,  wie  die  gewöhnlichen  (Geschwindigkeits-)  Regolatoren, 
eine  möglichst  gleichbleibende  Umdrehnngszahl  der  Maschine,  sondern 
gestatten  bei  gleicher  Hnbarbeit  stark  wechselnde  Maschinen-Geschwin- 
digkeit. Die  Leistnngs- Regulatoren  sind  daher  sehr  stark  statisch 
(Ungleichförmigkeitsgrad  <f  bis  zu  5,6).  Das  Gestänge  des  Stellzenges 
dieser  Regulatoren  lässt  sich  derart  verändern,  dass  die  relative  Lage 
der  Regnlatormnffe  zor  Steuerung  nach  Belieben  abgeändert  werden 
kann;  hierdurch  wird  es  möglich,  dem  gleichen  Fällungsgrade  der 
Dampfmaschine  verschiedene  Muffenstellnngen,  also  auch  verschiedene 
UmdürehuDgszahlen  des  Regulators  zuzuordnen. 

Für  die  «eeht  Nnmmera  des  WeifMOhen  Lelstonfs-Regiilftton  betrift  die  sn- 
llUsige  Versehiedenheit  der  Umdrelianfisalüeii  du  8,80-  bis  5,6-fsche  der  kleinsten 
Umdrebonguahl.  S  weebselt  xwisehen  25  nnd  850  kg;  der  Hfllsenbob  «,  von  39  bis 
81  mm  ronehmend,  ist  fSr  das  ArbeitsyermSgen  ohne  Bedentang. 

2.  Einteiluni  der  PeDdel-ReguUtoren. 

Man  nntorscheidet 

1.  Pendel-Regulatoren,  bei  denen  die  RelatiTbewegnngen  gegen  die  Spindel  in 
Ebenen  erfolgen,  die  zvr  Spindel  parallel  sind  (Kegelregnlatoren) ; 

9.  Pendel -Regnlatoren,  bei  denen  die  RelaHybewegangen  gegen  die  Spindel  in 
Ebenen  erfolgen,  die  snr  Spindel  winkelreeht  stehen  (Flaehregler,  Achsen- 
regnlatoren). 

Als  Mittel  znr  üebertragring  der  Bewegung  der  Schwongkilrper  anf  die  Hfilse 
kommen  als  einfachste  nnr  inbetraoht: 

a)  das  Schnbknrbelgetriebe  nnd 

b)  die  Knrbelsohleife. 

Dabei  kOnneii  die  Scliwnngmassen 

sich  entweder  um  einen  festen  Drehpunkt  an  der  Spindel  (mit  ihren  sSmtllohen 
Punkten  in  Kreisen)  bewegen  (unmittelbare  Aufhängung)  oder 

mit  einem  Gliede  des  Getriebes  (s.  B.  der  Lenkstange  des  Kurbelgetriebes)  yer- 
bunden  sein,  wobei  ihre  einzelnen  Punkte  andere  Bahnen  beschreiben  (um- 
gekehrte Aufhängung). 

Die  Fliehkraft  der  umlaufenden  Schwungmassen  wird  Im  Gleichgewichte  gehalten 

1.  entweder  durch  die  Gewichtwirkung  der  Schwungmassen  allein  oder  in  Ver- 
bindung mit  einer  Gewichtbelastung  der  Hülse  (Gewichtregulatoren)  oder 

2.  durch  Federbelastungen  (Federregulatoren).  Federregnlatoren  ergeben  wegen 
der  geringeren  m  beschleunigenden  Massen  einen  kleineren  reducierten  M nflen- 
hub  (Vrgl.  S.  750)  und  gestatten  deshalb  bei  gleicher  RegelungsfXhigkeit  einen 
kleineren  Ungleichförmigkeitsgrad. 

b.  üntersnehnng  und  Berechnnngr  der  Pendel-Regulatoren 

anfg^nd  Ton  Diagrammen.**) 

1.  CT-Kurven,  Ungleichf8nnl|keit8||rmd. 

Bestimmt  man  für  einen  gegebenen  Kegelreguiator  durch  Zeichnung 
oder  Rechnung  die  Kräfte  C,  die  im  Schwerpunkte  der  Schwung- 
massen, winkelrecht  zur  Spindel  nach  aufsen  wirkend,  den  belastenden 


«)  VivL  Z.  d.  V.  d.  I.  1891  S.  1065  n.  f. 

**)  8.  M.  Tolle,  Beiträge  zur  Benrteilong  der  Centriftagalpendelregulatoren,  Z.  d. 
V.  d.  I.  1895  nnd  189«. 

Tasehenbneh  der  Htttte.    18.  Aufl.    I.  Abteflnag.  48 
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S«chMter  Abschnitt  —  MMohlnenteile. 


Kräften  (Hülsengewicht  Q,  Gewicht  der  Schwungköiper  O  und  Feder« 
belastong  J^  in  den  verschiedenen  Regulatorstellungen  das  Gleich- 
gewicht halten,  nnd  trägt  diese  als  Ordinaten  von  einer  Achse  ON 
aus  senkrecht  unter  den  Schwerpunkten  M  ab,  so  liegen  die  Endpunkte 
auf  der  Charakteristik  oder  C-Kurve  des  Regulators  (Abb.  558  bis 
562).  Um  den  £inflass  der  einzelnen  Grofsen  su  erkennen,  empfiehlt 
es  sich,  die  Anteile,  welche  G,  Q  und  JF  zu  C  beitragen,  d.  h.  die 
Kraft  Cffy  welche  G  allein,  die  Kraft  Cq,  welche  Q  allein  und  Cfj 
welche  J^  allein  das  Gleichgewicht  halten  würden,  getrennt  zu  er- 
mitteln und  ebenso  als  Ordinaten  zu  einer  Cg-,  Cg-  und  C7/- Kurve 
aufzutragen. 

Im  Folgenden  sind  stets  alle  Kräfte  auf  eine  Schwungmaeee  zurück- 
geführt gedacht;  es  bedeute  also 

G  das  Gewicht  und  M  die  Masse  aller  Schwungkörper  zusammen, 

C  deren  gesamte  Fliehkraft, 

Q  die  Hülsenbelastung, 

X  den  Abstand  des  Schwerpunktes  M  von  der  Spindel, 

dann  ergiebt  sich  die  Winkelgeschwindigkeit  ai  und  die  minutl.  Um- 
drehungszahl n  aus  C: 


Abb.  558. 


C=^b>*Mx 


V30y    9 


Gx 


(wenn  rc  in  m  geraessen,  so 


wird 


n^ 


o?l). 


Das  ArbeitevermSseD  eines 

Regulators  ist  gleich  dem 
Inhalte  der  von  der  C-Kurve, 
der  0^- Achse  und  den  bei- 
,  den  Endwerten  der  OKrafte 
eingeschlossenen  Fläche  (%= 
Fläche  APuPoB  in  Abb. 
558). 

Ist  der  Regulator  astatisch,  so  ist  die  (7-Kurve  eine  Gerade 
durch  0. 

"Wächst  der  Winkel  tp,  den  der  Strahl  OPu  in  Abb.  558  mit 
der  Achse  ON  bildet,  nut  wachsendem  Pendelausschlage,  so  ist  der 
Regulator  stabil,  nimmt  9  mit  zunehmendem  d?  ab,  so  ist  der 
Regulator  labil.  Der  Berührungspunkt  einer  Tangente,  die  von  O 
aus  an  die  C- Kurve  gezogen  werden  kann,  bedeutet  einen  astatischen 
Punkt  {Pa  in  Abb.  559);  falls  nicht  zufällig  Pa  ein  Wendepunkt 
der  C- Kurve  ist,  trennt  Pa  den  brauchbaren  Teil  —  Regulator 
stabil  ■—  von  dem  unbrauchbaren  —  Regulator  labil,  Ist  OPa  eine 
Wendetangente,  so  kann  der  Regulator  ganz  stabil  oder  ganz  labil 
sein  (Abb.  560). 

Zieht  man  in  Abb.  558  dtirch  die  Endpunkte  Pu  und  Po  des 
benutzten  Teiles   der  C-Knrve  Strahlen  von  0  aus,  schneidet   diese 


VIII.  Begebide  MMohinentaile. 
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durch  eiDe  beliebige  Senkrechte  in  o  und  u  und  misst  die  Strecke  Cm 
von   ON  bis  zur  Mitte  m   zwischen   o   und  u,    so   erhält   man   den 

UDglelchfSrmigkeltsgrad 

Cm 
Soll  umgekehrt  zu  einer  gegebenen  tiefsten  Mu£fenstellung  die 
einem  vorgeschriebenen  Ungleichförmigkeitsgrade  <f  (Vrgl.  S.  749) 
entsprechende  höchste  Stellung  ermittelt  werden,  so  ziehe  Ou  durch 
Ph,  trage  uo  =  2c  =  2dcm  nach  oben  ab  und  schneide  mit  Oo  die 
C-Kurve  im  gesachten  höchsten  Punkte  Po. 


Abb.  559. 


Abb.  HO, 


Da  sich  die  C-Kurven  ttnabhäliglg  von  der  Lage  der  Spindel 
ergeben,  so  kann  nachträglich  beim  Entwürfe  eines  Regulators  der 
Ungleichförmigkeitsgrad  d  durch  Verlegen  der  Spindel  beliebig  ab- 
geändert werden: 

rückt  man  die  Spindel  nach  den  Schwungmassen  hin,  so  nimmt  <f  ab, 
räckt  man  die  Spindel  von  den  Schwungmassen  ab,  so  wächst  (f. 

In  der  Nähe  eines  astatischen  Punktes  Pa  ist  <f  am  leichtesten  klein 

zu  halten;   deshalb  verwendet  man  meist  solche  Stücke  der  C- Kurve, 

die  ungefähr  mit  Pa  beginnen  und  stabil  sind.     Ist  die  C- Kurve,  wie 

bei  den  meisten  Regulatoren^  oben  konkav,   so  liegt  ihre  benutzbare 

Strecke  obeihalb  des  astatischen  Punktes;    ist  sie  oben  konvex,    so 

liegt  jene  Strecke  unterhalb  dieses  Punktes. 

Vontehende  Bezlehan^ en  reiten  nur,  wenn  die  Sohwungkörper  Ümdrehongskörper 
■ind,  dexen  Drehachfen.  winkelrecM  zur  Fendelebene  itehea. 

Die  den  einzelnen  Belastungen  (Gewicht  G  der  Schwungkörper, 
Muffenbelastung  Q,  Federkraft  F)  entsprechenden  C7- Kurven  geben 
Aufschluss,  ob  und  wie  weit  eine  Aenderung  dieser  Gröfsen  zulässig 
ist.  Hat  z.  B.  die  C^- Kurve  den  gleichen  Charakter  wie  die  gesamte 
C-Kurve  (ist  sie  annähernd  astatisch),  so  darf  G  ohne  Beeinflussung 
von  <r  abgeändert  werden;  ist  die  O«- Kurve  genau  oder  annähernd 
astatischy  so  kann  die  Hülsenbelastung  (z.  B.  zur  Erhöhung  der  Um- 
drehungszahl) vergröfsert  werden. 

Regulatoren  mit  astatischer  C^-Kurve  erfahren  auch  durch 
gröfsere  Verstellungskräfte  keine  Aenderung  ihres  Ungleichförmigkeits- 
grades;  labile  Anordnungen  infolge  des  Stellzeuges  sind  deshalb  hier- 
bei ausgeschlossen. 

48* 
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Sechster  Abschnitt.  —  MMChineiiteÜe. 


Abb.  561. 


Anipannen  Ton  Federn  bedeutet  Hinznfficen  einer  onverÜnderliehen  Kraft;  er- 
giebt  eine  anstelle  der  Feder  gedachte  unveränderliche  Kraft  eine  astatische  C-Korre, 
so  Ist  Anspannen  der  Feder  znlässig.  Federregolatoren  mit  Federkraft  unmittelbar  an 
der  Hülse  gestatten  also  nnr  dann  Aendenmg  der  Umdrehongszahl  doreh  AendMong 
der  Federspannnng,  wenn  die  C^-Kurre  astatisch  ist;  andernfalls,  s.  B.  wenn  die 

C^« Kurve   (wie  bei  Trenck,  Zabel,  Härtung,   Steinle)  stark  labil  ist,  wird  dnreh 

Spannen  der  Feder  labile  Anordnung  herbeigeführt. 

Ist  in  Abb.  561  M  der  Schwerpunkt  des  beliebig  gestalteten 
Schwungkörpers  eines  Flachregiers,  der  sich  um  die  Aclise  A  mit 
der  Winkelgeschwindigkeit  (o  dreht,  und  bedeutet 

a  den  Abstand  des  Zapfenmittelpunktes  I 

von  der  Drehachse  Ay 
SSSl  das  Moment  der  Fliehkraft  des  Pendels 
von  der  Masse  M  und  dem  Gewichte  (?, 
das  dem  Momente  der  belastenden  Feder- 
kräfte in  den  einzelnen  Stellungen  das 
Gleichgewicht  zu  halten  hat, 

so  bleiben  vorstehende  Beziehungen  gültig, 
wenn  man  von  einer  zu  AI  winkelrechten 
Achse  ON  aus  unter  M  die  Momente  'SR  als 
Ordinaten  errichtet.     Die  9R- Kurve  l8t  dann 

genau  80  zu   benutzen,  wie  die  C- Kurve 

beim  Kegelregulator.  Hier  gilt  zur  Be- 
stimmung von  to  und  n: 


m=^(ü^aMx 


~V80/  g 


aGx, 


Rückt  man  beim  Entwürfe  Schwungkörper 
samt  angreifender  Feder  in  der  Richtung  AI 
von  A  fort,  so  bleibt  die  9Ä- Kurve  und  der 
Anfangspunkt  0,  demnach  auch  der  Ungleich- 
förmigkeitsgrad  erhalten;  es  ändert  sich  nur  a  und  damit  die  Um- 
drehungszahl gemäfs  vorstehender  Gleichung. 


2.  Regulatoren  mit  Schubkurbelgetriebe  und  Gewichtbeiastung. 
1.  Direkte  Aufhängung  des  Pendels. 

Für  den  allgemeinen  Fall  ergiebt  Abb.  562,  S.  757  alle  erforder- 
lichen Gröfsen  durch  Zeichnung,  wie  folgt. 

Cg :  trage  vom  festen  Pendeldrehpunkte  I  aus  G  nach  unten,  ziehe 
gg  wagerecht;  auf  dieser  schneiden  die  Strahlen  lilf  die  Werte  Cq  ab. 

Cqi  trage  von  I  aus  Q  nach  oben  ab,  ziehe  qq  wagerecht,  bringe 
die  Wagerechte  durch  M  mit  der  Lenkstange  II III  zum  Schnitt  in  Bt 
ziehe  BlDy  femer  lA  parallel  III II,  so  ist  Z)^  auf  qq  gelegenes  C^, 

€7=  Cg  •\'  Cq. 

S  O 

Energie  S:  Stets  ist  ~^  =  -^ ,  deshalb  S  als  Höhe  aus  einem  zn 

G  Oq 

IDA  ähnlichen  Dreieck  mit  C  als  Grundlinie  zu  entnehmen. 
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Zapfendriieke:  Z^  (mr  den  Zapfen  in)  »  ^  (für  Zapfen  II)  =  1^1. 
Zx  (fÄr  Zapfen  I)  =  Strecke  D^. 

Hieraus  die  Zapfendarchmesser  ä^^  dx  und  ä^, 

EigeRrelblDQ  it  (auf  die  Hülse  bezogen):    entnimm   die  Langen 
IJBr=Äi  und  in^^Ä,,  so  ist 


2Ai 
und  wenn  di  =  (i|  =3  dg 


2A, 


d: 


Abb.  56S. 
-V. ^ ^ 


E 

^^=:^' 


«»= 


«  =  er  +  «r.      6^ 


Ar- 


-i-. 


if  (=s  <! :  Cm)  nach  Abb.  558. 
beitsvermogen  nach  Abb.  558. 

Für  rhombische  AofhSnguRg  (l 

und  in  haben  gleichen  Abstand  von 
der  Spindel,  Ill^Iini,  I.  H,  If  ^ 
liegen  auf  einer  Geraden),  d.  h.  bei 
den  Regulatoren  von  Watt,  Porter 
und  Kley,  sind  die  C^-,  Cq-  und 
C-Kurve  von  gleicher  Gestalt,  Q  und 
Q  können,  ohne  (f  zu  beeinflussen, 
beliebig  abgeändert  werden;  Energie 
8  unveränderlich;  Eigenreibung  Jß 
und  somit  er  am  geringsten  für  Aus- 
schlagwinkel =  45*,  zur  Erzielung  von 
genügend  kleinem  (f  dann  Kreuzung 
der  Stangen  erforderlich.  Je  grofser 
femer  Q  gegen  Q,  je  niedriger  abo 
die  Umdrehungszahl  gewählt  wird, 
und  je  gröfser  \  und  h^  in  Abb.  562, 
d.  h.  je  mehr  Platz  bei  gleicher 
Energie  gestattet  ist,  um  so  kleiner 
iUlt  Br  ans. 


/  ^-^^ 


2.  Ungekehrte  Aufhängvng  de«  Pendete. 

Für  den  allgemeinen  Fall  ergiebt  Abb.  568,  S.  758  durch  Zeichnung: 

Cg:  Bringe  III  mit  der  Wagerechten  durch  III  zum  Schnitt  im 
Pole  $,  ziehe  3f$,  trage  von  M  aus  G  nach  unten  ab;  auf  der 
Wagerechten  durch  den  Endpunkt  von  Q  schneidet  dann  itf  $  Cg  ab. 

Cq\  Ziehe  die  Wagerechte  MB^  miss  von  B  aus  Q  nach  unten 
und  lege  durch  den  Endpunkt  von  Q  eine  Wagerechte;  auf  dieser 
schneidet  B^  Cq  ab. 

C^=^  Cg  -f-  Cq, 


deshalb   S  all   Höhe   aui  «istm   Dreieck 


mit  C  als  Grundlinie  t 

ähnlich  dem,  dincb  welches   C^  aas 

(j  gefnndea  warde. 

ZaphldrSdie:  Traec  von  einer 
Wagerechlen  an»  (Abb.  563  oben) 
Q  +  O  nach  unten  tb ,  liehe  durch 
den  EudpnDkt  von  Q  eine  Parallele  sn 
in,  deren  lAage  =  Zi  ^^  Z,  wbd, 
androtssauCdei'Waeeret:hteuCab;der 
Endpunkt  von  C  hat  vom  Endpunkte 
der  Kraft  Q  eine»  Abstand  =  Z,. 

R  nnd  tr  wie  nnter  1 .  Ui^Ieich- 
förmigkeitsgnid  <r  und  ArbeitiTermögeD 
nach  Abb.  558,  S.  7S4. 

F&t  rhoMblBche  AiiniiB|unfl  «ind 
die  Ce-,  Cq-  und  C-Knrven  von 
gleicher  Gestalt  (n.  iw.  wie  bei  direkter 
AufhlDguug).  Die  umgekehrte  Anf- 
hiLoguDg  des  Pendels  bietet  keine 
Vorteüe:  Nachteile:  bei  gleichen  Ge- 
wichten kleinere  Energie  tind  grortere 
EigeareibuDg  (cr  wird  um  so  gtöfser, 
je  grölser  G  gegen  Q,  je  kleiner 
also  die  Umdiehuugsx^l  genommen 
wird). 

Verlegt  mau  die  Schwungmassen- 
mittelpunkte  M  nach  der  Spindel  i 


\0 ■ N    (ReguUtor  von  Proeil,  Abb.  564)  oder 


I.  Btcelnilc  HMchliinttlla. 
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kreuzt  mao   nur   die  Stangen  I U   (nach  Steinle,  Abb.  565),   ■ 
zmiächst   die   C^-Kuire  labil,   vtLhiend   die   Cj- Kurve   noch  » 
bleibt.     DuTch  Aiugleieli  beider  eihilt  die  geumte  C-Kurve  die  ge- 
wnnichte  Aunfthening  u  die  Altasie.     Weipölsenng  tod  Q  vergröCiert 
(f,  VergrCfserong  »on  G  rennindert  tf. 
er=l  bis  l,5°/o. 

0.  KSafliche  Begnlatoreii. 

1.  Regulktor  von  R.  Trenck,  Erfuit,  mit  Gewicht-  uod  Fedeibelastucg. 

Nacb  Abb.  566  und  Abb.  567 ;  Spaniuniilter  der  Feder  unzuglDg- 

licb.     Da   Cq   uDveiindeilich   {stark  labil)   ist,   so  must  das  Stellzei^ 

gEDm  anigeglichen  werden.     Aendemng  der   Umdrebungtiahl  durch 


Aeoderung  der  Fedenpaminng  ist  unzulässig,   deshalb  wird  eine  be- 
sondere EiDtichtimg  zur  Aendening  der  Umlaafialil  geliefert.    C^-KuTve 

astatisch;   Energie   nach   oben   zu   stark  zanebniend.     Mre^jl"}^,     Der 
redncierte  Hob  er  {>.  S,  750)  ist  i.  M,  gleich  i/,  «  =  dem  halben  Hube. 


Trenek-ReBilatoren. 

(A 

S-M 

und 

8«J.) 

Nr.  des  Regulator»   .     .     . 

0 

. 

2 

3 

4    i    S 

6 

7       8 

Hinntl.  Umdrehnogazahl  n 

300 

180 

A3 
40 

160 

240 

I6z 

Z2D  '  200 

180 

160 

läo 

Mitüere  Energie  S  .       kg 

240 

140 

450 

610 

760 

Moffenhub  ....     mm 

30 
1.3 
300 

50 

60 

70 

80 

9^ 

ii=i 

IIS 

g 

s 

430 

9,7  16,8 
Sio  600 

27,2 

4».7 

70 

87.^ 

GröMe  Breite  S.     .     mm 

700 

820 

«SO 

sw 

Giörne  Hohe  jB' .     .     mm 

355  4*51490 

570 

670 

780 

910 

1075 

">75 

2.  Feder-Regulator  von  Zabel  L  Co.,  QuedliDborg. 

Nich  Abb.  568  oder  569;  Spanninntter  der  Feder  freigelegt  xom 
Ausgleichen  der  Be-  oder  Eotlastang  dnrcb  da*  Stellieag.  Ct,  C3,  S, 
er  wie  vorstehend  bei  Trenck.     Redaderter  Hub   (r  =  0,3   bis   0,4«. 

ErhShuDg  der  UmdrehangstBhl  dnrcli  2  oder  3  Znsatifedero. 

Bei  dea  DencD,  eiDgeVapselten  Feder-Regnittoren  mit  drei  Schwung- 
köipem  ist  Cr  fast  S^/g  nnd  i.  M.  gr  — 0,6s. 


Zabel-RennUtoren.    (Abb.  m  »d 

M9,J 

Ni.  des  Regulators 

l 

^    i    3    1    4 

5    '6|    7 

Minutliche   UmdiehuDgsiahl    n 

240 

«0  1  IOC 

iqo 

iSo 

160 

ISO 

Mittlere  Energie   S     ...      kg 

S8 

75  1  "3 

163 

17s 

41s 

6iS 

Muffenhub   g mm 

40 

50  1    60 

70 

So 

9S 

110 

Arbeitsvermögen  9(   .     .     .  mltg 

1,31  J3.7S  0.78111,4 

11.0 

40.4 

68,8 

Grörste  Breite  B  .     .     .     .mm 

380  1  430  1  510 1  610 

710 

830 

9t» 

GrChte  Höhe  H   .     .     .     .mm 

380 

440  1  530 

630 

730 

850 

9SO 

8.  Feder-RegHlator  voa  SIeiale  &  K«rtiii|,  Quedliobu^  (Abb.  570). 
Mit    fast    den    gleichen    Eigenschiflen    wie    vorsteheade   Winkel- 
hebelregulatoren,  jedoch  unmittelbwe  Aufhingung  des  Peudeli. 


4.  Feder«  Ret"lfttor  voe  H.  Ktrtoei  Naehf.,  Dweldorf  (Abb.  571). 
Cv  un*«rilnderlich  (»taik  libil,  vtgl.  S.  755,  oben),  Cg  nltnnit  pro- 
portionil  mit  dem  PeDdeUtmehlige  von  4~  durch  0  nid)  —  «b,  »Uo 
■ehr  labil;  Eneigle  nach  obCD  «tarfc  tonehmend,  EigeiueibBDK,  also  tr 
■ehi  geiiag,  i.  M.  ffr=0,3°'g  (ohne  MuSeabelasCnng) ;  (är  je  '/,|,  der 
Energie  alt  znalulicher  HaETenbelastuDg  witd  er  nm  n:  0,2'>/g  grDfier. 
Sr  («.  5.  750)  =  '/(S  für  die  kleineren,  bit  ■/>  ■  ^'  ^'  grörMTCD 
Nummern.  AendemnEen  dei  Umlaufzahl  nur  innerhalb  enger  Grenzen 
niCglich. 


Nach  Abb.  572.  Verkleinerung  oder 
VerBTflfseninE  des  UsEleichförmigkeiti- 
gradei  dnrch  Spannen  oder  EnttpaniMD  der  Qaerteder:  Aenderung 
der  Umdrehongaiahl  ohne  Beeinfluuung  von  i  dorcb  SpaniKO  oder 
Enttpuinen  der  LSngtfeder  in  beliebigen  (irenzen.  Cj  aitatiich, 
ebenso  Ct,  Energie  unveränderlich;  bei  Auifühnmg  nach  Abb.  572 
«r=0,5"/»i  fr  (a.  S.  750)  =  '/i»»  *""  die  kleineren,  bi»  '/it*  f" 
die  gröberen  Nummern  (sehr  geriag). 
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Sechster  Abschnitt.  —  Muohlneiiteile. 


AnTser  den  unten  aufgef&hrten  nonnalen  Federregulatoren,  deren  Um- 
lanfzahl  durch  Aenderang  der  Federspanoung  um  15%  geändert  werden 
kann,  werden  Regulatoren  mit  Aenderung  der  Umlaufzahl  während 
des  Ganges  1)  bis  zn  15  Vo»  2)  bis  50%  und  3)  bis  100  «'/o  geUefert. 


Feder-Regulatoren  nach  Tolle. 

(Abb 

..  672.) 

Nr.  des  Regulators    . 

o 

I 

2 

3 

4 

5     6     7 

8 

9      10 

II  1  12 

Minutl.Umdrehungsz  .n 

360  340 

320 

300 

3003001300 

290 

280  260 

250 

230 

,220 

Energie  8.     .     .     kg 

31 

53 

80 

112 

130 

151I175 

212 

252 

296 

394 

567 

770 

Muffenhub  s  .     .  mm 

28 
0,87 

33 

38 

44 

48:  51J  55 

60 

66 

72 

82 

100 
56,7 

"5 

Arbeitsvermögen  mkg 

i.7S|3,i 

4»9 

6,2 

7,7  9,6 

12,7 

16,6 

21.3  37,4 

88,5 

Grofste  Breite  B    mm 

260!  3o6'358|4io 

438 

474 

510 

560 

608 

666 

762 

910 

1054 

Gröfste  Höhe  H  mm 

278'  322:383 

426 

4574851534 

581 

634 

|685'79i 

940 

1095 

d.  Mittelbar  wirkende  Regulatoren.    (Vrgl.  S.  752.) 

Wirkungsweise  zur  Einschaltung  der  Hülfskraft  nach  Abb.  573 
bei  der  Anordnung  von  ReibungsrSdem,  und  nach  Abb.  574  bei  An- 
wendung einer  Zahnkupplung. 


Abb.  673. 


Abb.  574. 


tn 

c 
3 


d 


a-^ 


C 


h^ 


Muffanhub 


In  beiden  Abbildungen  bezeichnen  die  Absdssen  h^  und  h^  die 
untere  und  die  obere  Muffenlage,  die  Linie  aa  die  theoretische  n* 
Kurve,  die  Punkte  h  den  Beginn  und  die  Punkte  d  das  Ende  der 
Einwirkung  der  Hülfskraft,  die  Punkte  c  die  Umdrehungszahl  bei 
Umkehr  der  beschleunigten  oder  verzögerten  Bewegung. 

Bei  einfacher  Anordnung  bleibt  die  Einkupplung  der  Hülfskraft 
von  c  aus  bis  zum  Zustande  bei  d  bestehen.  Die  käuflichen  Regu- 
latoren von  Schäffer  &  Budenberg,  Ganz  &  Co.  und  Riedinger  dagegen 
sorgen  durch  besondere  Einrichtung  för  Auskupplimg  bereits  bei  e. 

Die  Anordnanii:  mit  Zfthnknpplung  b«i  nicht  ftiif«me00enera  VarhUtnia  6:e  wird 
leicht  labil;  die  Wirknnffsweiie  beider  Arten  itt  schwer  ant  den  Mnffenbewegmiffen 
allein  xn  erkennen.  Im  allgemeinen  sei  e  recht  Uein,  dagegen  ^1^0,03,  wonach 
die  HabgrSrse  einznrichten  ist.  (GewShnlleh  wird  9  zn  klein  nnd  e  in  grofii  be- 
lassen, wodurch  ein  starkes  Pendeln  der  Maschine  nm  die  Gleiehgewiehtilage,  somit 
ein  groflieT  Abstand  der  Punkte  b  nnd  e  herrorgenfea  wird.) 


SIEBENTER  ABSCHNITT. 


KRAFTMASCHINEN. 

AllieneiHS. 

Brensdyiano  Meter  dieaai   zar   Ermittlnng  der  von   cidh  Welle 
(Hanptwclle   einer  Ktaftmuchiiie    oder  Beuiebswell«   einei   Arbeit»' 

maichine)  übertragenen  Nntileistung  jV„  in  PS. 

Um  )io«  tsf  rt«i  Wall«  bif«U(ta  BnouHhslbe  mrdm  iwtl  du 
bDlien  miulcbbire  BnmibiLcken  (im«  huUm  Holi*  oder  Metill)  (sler 

u  dam  (■,  Abb.  6T6)  mlttaU 
EflwLcht    O    aofflbrtchl    irird^ 


Weil«  arralebt  l»;  rlalubisiUc  vJrd  ä  odar  dla  Balutnnc  dar  Wifaielial*  id- 
luice  TarÜDdart,  bli  die  tn  dan  Abb.  S7S  nnd  ili  (anlcbnetan  OlalehcairlohtUcaii 
aJD^trnlen  «ind-  Dum  lit  du  HalbiiDC*moiüfiut  irlcLdb  dem  QawkbtiDoiBaDte ,  and 
dla  (iDie  AJbeiairinaxg  der  WeDa  wird  In  BelbnscHrbell  ond  diai«  Id  Wli^a  nad 

dar  MeMTorrtehnmrin  in  bal  MebendaT  WeUe  (ond  mi  Abb,  BJs  »ch  twi  üerondar 
Welle)  ihae  Elnflua.  —  Zun  llHMn  ftatHr  Leiitmi««!  bedient  ueti  ilati  (nuh  dem 
Vantblttt  rem  E.  Bnner)  nob  wähl  d«  Biamibandaa  lUlt  der  Bramibuken. 
Iit  G  (in  kg)  dss  BelastODgigewiclit  in  Abb.  575  oder  der  durch 
die  Wage  (s.  Abb.  576]  ermittelte  Druck  des  Hebels,  ibzüelicb  des 
Dnckes  dei  losen  Hebeli  in  derselben  Stellung,  l  die  Länge  dei 
HebeUimes,  tou  der  Wellenmitte  ans  gerecbnet,  in  m,  r  der  Halb- 
messer der  BremsEcheibe  in  m  und  n  die  normale,  beobachtete  Um- 
drehnneazabl  i.  d.  Min.,  la  iat  die  Gesamttelbung  (Biemikraft)  am 
Umfange    der   Scheibe    P=Ol:r,    ilio    die    Reibungsarbttit   in 


mg  der  Welle  in  PS; 


764 


siebenter  Abschnitt  —  ELraftmuchlnen. 


2Vn  = 


71 


nGl 


30- 75 


0,001 396  nt?r 


Ist  d  der  Durchmesser  der  Bremsscheibe  in  cm  und  b  die  Breite 
der  Backenhölzer  in  cm,  so  wähle  man 

75  iVn 


bd 


tOQ 


worin  nach  C.  v.  Bach  für  Wasserkühlung  w^  =»  2,5  und  für  LuftkühlaDg 
Wo  bis  0>5.  Bei  grofsen  Creschwindigkeiten,  also  bei  kleinen  FUchen- 
drücken,  kann  bei  Wasserkühlung  u.  Umst.  to^  ^^  ,5  gewählt  werden. 
Für  mittlere  Verhältnisse  macht  man  b  gleich  dem  1,5-fachen  Wellen- 
dnrchmesser. 


I.  BELEBTE  MOTOREN. 

Die  tägliche  Arbelt  Ä  eines  belebten  Motors  (s.  S.  178  und  179) 
erreicht  beieinerausgeübten  mittleren  KraftP  (in  kg),  einer  mittleren 
Greschwindigkeit  v  (in  m/sk)  des  AngriSjpunktes  von  P  in  der  Richtung 
von  P  und  einer  mittleren  wirklichen  Arbeitzeit  t  (in  sk)  einen 
gröfsten  Wert  (die  günstigste  Arbeitsleistung) 

A^Pvt  in  mkg. 

Ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  belebte  Motor  arbeitet. 
Vi  (statt  v)  und  die  tägliche  Arbeitzeit  ti  (statt  t),  so  ist  nach  Maschek 
in  diesem  Falle  die  ausgeübte  mittlere  Kraft 


^-(»-T— f)^- 


Kraft  P,  Geschwindigkeit  v,  Lelsting  E!  und  Tageearbelt  A 

belebter  Motoren. 

(Wirkliche  Arbeitzeit  t  =  8  ft  =  38800  ik.) 


^      Motor 

P 

V 

U^Fv 

A  — 28  800  Pf 

ohae  oder  mit  Maschine 

kr 

m/sk 

mkglat 

TBikg 

Mann,   ohne  Maschine 

15 

0,8 

12 

345600 

„     am  Hebel   .     .     . 

5 

1,1 

5,5 

158400 

„     an    der   Kurbel*) 

lO 

0,8 

8 

230400 

,     an  der  Handramme 

14 

0,45 

6.3 

181 440 

,     am  Göpel   .     .     . 

12 

0,6 

7,2 

207  360 

„     am  Haspelseile 

25 

0,3 

7,5 

216000 

„     an  der  Zugkette  . 

30 

0,4 

12 

(nicht  andanenid) 

,     am  Steigrade  .     . 

64 

0,15 

9,6 

276480 

Pferd,  ohne  Maschine 

60 

1,25 

75 

2 160000 

,     am  Göpel**)  .     . 

45 

0,9 

40,5 

I  166400 

*)  Nach  A.  Riedler  ist  für  ununterbrochene  Förderang  an  der  Kurbel  P=sl  bis 
8  kff,  r  =  0,9  m/sk,  also  E  =  G,Z  bis  7,3  mkg/sk,  A  —  181440  bis  207 »60  mk«. 
**)  Die  Zufbilame  (Schwen^I)  seien  4,5  bis  6  m  lang. 


I.  Belebte  Motoren. 


7Ö5 


Motor 

P 

V 

E^Pv~] 

Ä—2SS00PV 

olLiie  oder  mit  Masohine 

kg 

m/ik 

mkf/sk 

mkg 

Ochse,  ohne  Maschine 

60 

0,8 

48 

l  382  400 

,     am  Göpel  .     .     . 

65 

0,6 

39 

I  123  200 

Maule  sei,  ohne  Masch. 

50 

1,1 

55 

I  584000 

,     am  Göpel  .     .     . 

30 

0,9 

27 

777  600 

Esel,  ohne  Maschine  . 

40 

0,8 

32 

921  600 

„     am  Göpel  .     .     . 

14 

0,8 

11,2 

322  560 

Leistung  eines  kräftigen  Mannes  am  Hebel  der  Feuerspritzen 
bei  einer  Arbeitzeit  von  2  Minuten  bis  zu  0,5  PS;  i.  M.  0,36  PS  an 
Wagenspritzen,  0,38  PS  an  Abprotzspritzen. '^) 

Nach  Rziha**)  ist  als  Mittelwert  von  30  unabhängigen  Beobach- 
tungen der  verschiedenartigsten  Beschäftigungen  mittelkrftftiger  Arbeiter 
(von  65  bis  80  kg  Gewicht)  bei  12-stttndigen  Schichten,  also  etwa  10- 
stundiger  wirklicher  Arbeitzeit,  die  mittlere  mensohllche  NutzlelstuiQ 
zu  setzen: 

Nn=  Vji  PS     oder     ^  =-  (75  :  21)  •  60  •  60  •  10  =  128570  mkg. 

Dies  ist  gleich  der  mechanischen  Arbeit,  die  durch  die  Umsetzung 
von  etwa  300  WE  entsteht  (Vrgl.  S.  282).  Die  durch  Ermüdimg 
verursachten  Pausen  betragen  i.  M.  35°/o  der  wirklichen  Arbeitzeit. 

Auf  1  PS»  kann  man  bei  tierischen  Motoren  etwa  720  kg  Lebend- 
gewicht rechnen.  Das  Gewicht  des  Pferdes  ist  300  bis  600  kg,  das 
des  Ochsen  900  bis  1300  kg,  das  des  Maulesels  200  bis  350  kg,  das 
des  Esels  120  bis  200  kg. 

Nach  Lechalas***)  ist  auf  Strafsen,  wenn  Q  das  Gewicht  des 
Pferdes  in  kg,  W  das  Wagengewicht  in  kg,  L  das  Gewicht  der 
Ladtmg  (die  Nutzlast)  in  kg,  fA  den  Koeffidenten  der  Gesamtreibung 
ftlr  Strafsenfuhrwerke  (s.  S.  206)  und  9  =  tg  ^  00  sin  ^  das  Steigungs- 
verhäitnis  einer  Strafsönstrecke  bedeutet,  die  Zugkraft  des  Pferdes 
in  kg  (bei  10-stündiger  täglicher  Arbeitzeit) 

P=Q{fi±8)±Q8,  wenn  G  =  W+  L; 

mithin  die  Zugkraft  (in  kg)  für  100  kg  der  Bespannung: 

In  der  nachfolgenden  Tafel  (S.  766)  sind  die  den  Zugkräften  p  =  0 
bis  p  s=  50  kg  entsprechenden  Fahrgeschwindigkeiten  v  in  m/sk  ge- 
geben.    Es  ist  annähernd  (in  m/sk) 

V  =  0,21  (5  —  0,1  jp)  +  0,007  (5  —  0,1  p)». 

Für|j  =  20  kg  ist  v==0,8  m/sk;  dabei  erreicht  die  sekundliche 
Arbeitsleistung   ihren    Höchstwert  pv  =  l6    mkg/sk.     Voraussetzung 

*)  Vigl.  C.  V.  BAch,  Die  Konstruktion  der  Feaersprltxen,  S.  90  und  91;  Stutt- 
gart 1888. 

**)  Vrgl.  F.  Bsiha,  Die  mittlere  Leistang  eines  Arbeiters,  Z.  d.  V.  d.  I.  1894  S.  643. 

***)  Vrgl.  M.  Leclulas ,  Memoire  sur  le  ronlage,  Annales  des  ponts  et  chanss^es 
1879  S.  884  n.  f.;  feiner  C.  d.  B.  1888  S.  544. 
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Bi6b«iit«r  Abiehnitt  —  KsrnftmueUnen. 


ist  ein  mittleres  Pferd  von  875  bis  400  kg  G«viclit.  Es  werden  also 
die  Beförderungskosten  am  geringsten,  wenn  p^^2Q  kg,  d.  h.  wenn 
die  Zugkraft  P  etwa  das  1/5 -fache  des  Bespannungsgewichtes  Q  ist; 
hiemach  ist  das  günstigste  Verhältnis  G :  Q  za  bestimmen. 


p 

V 

P 

V 

P 

V 

P 

■ 

P 

V 

P 

17 

0 

*'?f 

6 

«,58 

xa 

x,ai5 

x8 

0,885 

«4 

0,65 

30 

0,47 

X 

1,88 

7 

»»5« 

»3 

x,i6 

«9 

0,84 

aS 

0,6a 

3a 

0|4«5 

a 

x,8a 

8 

«.45 

«4 

x,xx 

•0 

0,80 

a6 

o»S9 

35 

0,34 

3 

«,76 

9 

x»39 

<5 

»>0S 

9X 

0,76 

«7 

oj6 

40 

o,ax5 

4 

1,70 

xo 

«>33 

x6 

0,98s 

•a 

0,79 

a8 

Oi53 

45 

o,xos 

5 

1,64 

XX 

x,«7 

«7 

0.93 

93 

0,68 

«9 

0,50 

50 

0,00 

Handelt  ea  sich  um  die  Wahl  der  wirtachaftlioh  gflnati^en  Linie  bei  8trari6B- 
■ea-  and  -Umbasteii,  lo  lasten  lioh  unter  Annahme  einea  ortaflbllchen  mittleren 
Pferde-,  Wagen-  und  Ladegewichte!  tfix  die  einaelnen  NeigangaUUiffen  i(=A:«) 
die  sogehörigen  p  nnd  damit  nach  der  Toratehenden  Tafel  deren  v  ermitteln,  n.  zw. 
f&r  Jede  der  beiden  Fahrrlchtangen.  Bezieht  sich  o,  anf  die  Hinfahrt  nnd  a^  anf  die 
Herfahrt,  so  ist  die  mittlere  Daner  snm  Dorelifahren  der  BtrafiienUnie  in  Bekunden 


/)  = 


J'drr,)  +-^(/:i^) 


Sollen    nnn    anf  swei    Linien  A   und  J9,  fllr  die   Dm^Dj^  nnd  D^^Dj^  ge- 

Ainden  wurde.  tKglich  m  Fahraeuge  der  angenommenen  Art  aa  n  Tagen  im  Jahre 
Terlcehren,  und  betragen  die  Kosten  eines  lO-stfindigen  Pferde-Arbeitstages  (elnschL 
FQluer)  10  Mark,  so  ist  für  einen  Zlnsfafs  Ton  1t  Proeent 


X  = 


100  (Z)^  —  Dß)mnw 


60 .  60 .  10  •  A 

das  Kapital  in  Marie,  um  das  die  Baukosten  der  Linie  ß  h5her  sein  dfirfen  als  die 
der  Linie  A;  anfserdem  kommt  der  Untersclüed  der  Unterhaltangakosten  beider 
Ltnlen  für  die  schliefsiiche  Entscheidung  InbetraehL  — >  In  BremsgefSllen,  d.  h. 
da,  wo  p  negatir  wird,  kann  erfahmngsgemSfs  nnr  eine  Geschwindigkeit  aBl,<6 
m/sk  in  Rechnung  gesogen  werden. 

Soll  nicht  gebremst,  also  p  oder  P  nicht  negativ  werden,  so  darf 
das  stärkste  Gefalle  nicht  gröfser  sein  als 

Eine  angenäherte  Beziehung  zwischen  Gesamt-  und  Nutzlast  folgt  aus 

-.        ö  — 80 

Die  Last  G,    die    ein  Pferd    auf  ebener  Bahn   mit  einspftnnigem 
Wagen  fortbewegen  kann,  nimmt  ab 


an  einem  swelspSnnigen  Wagen  um  S,2  <>/o, 
dreispännigen        „        »18 
TierspSjinlgen        „        i*    30 


n 

n 


n 
n 


n  » 
»  t 


an  einem  fünfspSnnigen  Wagen  um  97o/o, 
aechsspinnigen  „  „  86  „  , 
achtspännigen      »         ,    60  „ . 


n 
n 


n 

n 


Bei  gut  geleiteten,  gleichmäfsig  eingefahrenen,  sowie  annähernd 
gleichwertigen,  guten  Pferden  dürfen  vorstehende  Zahlen  um  etwa  ein 
Viertel  bis  ein  Drittel  verringert  werden. 


II.  W&fliermotoren.  7^7 


II.  WASSERMOTOREN. 

A.  Wasserräder.*) 

Es  8<ei 

Q  die  zufliefsende  'Wassermenge  in  cbm/sk, 

€1  die  Geschwindigkeit^  mit  der  das  Wasser  am  Ende  des  Ober- 
grabens vor  dem  Motor  ankommt,  in  m/sk, 

C]  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Wasser,  nachdem  es  den  Motor 
verlassen,  im  Anfange  des  Untergrabens  abfliefst,  in  m/sk, 

H'  der  Höhenunterschied  der  Wasserspiegel  im  Ober-  und  im  Unter- 
graben an  den  soeben  bezeichneten  Stellen  in  m, 

H  das  für  das  Rad  verflagbare  Gefalle  =  ^^  +  /i'  —  -^  in  m, 

N  =  —  die  verfügbare  Arbeitstärke  der  Wasserkraft  in  PS, 

Nn=='nN  die  Nutzleistung  des  Rades  in  PS, 
tl  =  NniN  der  Gesamt- Wirkungsgrad  des  Rades, 
n  die  minutliche  Umdrehungszahl  des  Rades, 
D  =  2  R  der  äufsere  Durchmesser  des  Rades  in  m, 
b  die  lichte  Radbreite  und    a  die  lichte  Radtiefe  in  m, 
Z  die  Anzahl  der  Schaufeln, 
t  =  nD:  Z  die  Schaufelteilung  in  m, 
a  die  Anzahl  der  Arme  eines  Armsjrstems, 

v=^<oIt= — ~ —  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  in  m/sk, 

q  =  -—^  das  in  einem  Schaufelraume  enthaltene  Wasser  in  cbm, 

fs^~  in  qm,     e  =  ~-  der  Füllangskoeffident, 
0  aov 

he  der  Gefälleverlust  beim  Eintritte  in  m, 

ha  der  Getälleverlust  beim  Austritte  in  m, 

g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =9,81  m/sk*. 

tu  Ol^enehläelitige  Wasserrftder. 

Der  Wassereintritt  erfolgt  in  der  Regel  im  Scheitel  des  Rades, 
bei  grofser  Umdrehungszahl  auch  wohl  vor  dem  Scheitel,  sofern 
möglichst  grofse  Ausnutzung  der  Wasserkraft  ihgestrebt  wird;  im 
zweiten  Falle  muss  fQr  das  Anlassen  des  Rades  die  Drehrichtung 
gesichert  werden. 


*)  Nach  C.  y.  Bsol^  Die  WaaserrSdor,  IL  Teil;  Stattfart  1886. 


7Q3  siebenter  Atedmitt.  —  KraftaLMchiBen. 

Bei  Annahme  der  Umfangsgeschwindigkeit  v  Ut  zn  beachten,  dass 
mit  abnehmendem  v  folgende  Gröfsen  wachsen :  der  Wirkungsgrad  bia 
zu  einer  gewissen  Grenze,  die  Abmessungen  und  damit  die  Kosten 
des  Rades,  das  Uebersetzungsverh&Itnis  nach  dem  Triebwerke  hin» 
hiermit  aber  das  Gewicht  |ind  die  Kosten  der  Vorgelege  und  der 
Verlust  an  Arbeit  durch  Zapfen-  und  Zahnreibung.  In  der  Regel 
wird  V  zwischen  1,5  und  2,0  ro/sk  zu  wählen  sein  unter  Berflck- 
sichtigung  der  besonderen  Verhältnisse. 

Für  die  wagerechte  Komponente  Ch  der  Geschwindigkeit  des 
Wasserstrahles  (Abb.  578)  bietet  den  ersten  Anhalt  die  Gleichung 

Ch  =  2,5  Vv. 

Die  hierzu  erforderliche  Druckhohe  ist 

Äo  « (1  +  O  s^ '  worin  C  =  0,10  bis  0,15. 

Beim  Wassereintritte  im  Radscheitel  ergiebt  sich  der  Durohmesser 
des  Rades  in  m  (Vrgl.  Abb.  577)  aus 

Hierin  ist 

x'^B  —  JL  (Vrgl.  auch  S.  770). 

^  die  Strahldicke  (s.  S.  770)  und 
cf  die  Dicke  der  Einlaufschanfel  (s.  S.  770). 

QC^  der  Spielraum  zwischen  Radumfang  und  Unterkante  Ein- 
laufblech. Man  kann  bei  nicht  zu  breiten  eisernen  Rädern  bis  auf 
OV)  =»  5  mm  heruntergehen,  doch  ist  es  mit  Rücksicht  auf  die  ans  dem 
Schaufelraume  entweichende  Luft  besser,  oß^  gröCser  zu  halten.  Bei 
hölzernen  Rädern  wird  nur  bei  geringer  Radbreite  a\)  <C  15  mm 
angenommen  werden  dürfen.  Die  zu  erwartende  Eisbildung  im  Winter 
kann  den  zulässigen  Mindestwert  von  a?o  beeinflussen. 

x'*  das  Freihängen;  es  ist  unter  Beachtung  des  etwa  zu  er- 
wartenden Steigens  des  Unterwasserspiegels  (über  den  normalen,  für 
den  der  Entwurf  gefertigt  ist)  festzulegen;  nnr  in  Ausnahmeflillen 
erscheint  das  Waten  des  Rades  im  Unterwasser  zulässig.  Mit  x"  =  0,03 
bis  0,10  m  pflegt  man  meist  auszukommen. 

Zur  Gewinnung  eines  vorläufigen  Wertes  D  schätze  man 
2)  =  //— (1,1^  +  0,2)     bis    D==H-(l,l5^-^0,l).    .    .    IL 

^g  ^g 

Mit  dem  erhaltenen  J>  wird,  unter  Annahme  einer  für  geeignet 
erachteten  Umdrehungszahl,  v=B7rDn:60  ermittelt,  dann  nochmals 
CA  berechnet  und  ^  festgestellt. 


Radtiefe 


a  =  l|?^Ä"bisl^H, 


wobei  zu  beachten  ist,  dass  a  den  Eintrittverlust,  die  Breite  und  die 
Kosten  des  Rades  beeinflusst,  und  dass  bei  hölzernen  Radkränzen  die 
Breite  der  verfügbaren  Hölzer  beschränkt  ist. 

Radbreite  b  =  -^ .  worin  e  «  V*  b«  Vi  • 

(Fortsetmmc  »of  8.  770.) 


*i. 


/\l~si. 


is_,x...f; 


-n — if- 


TMSbtBbBcli  d«  HUIta. 
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Für  6  >•  1,7  m  ist  ein  mittlerer  Kranz  oder  wenigstens  eine  Unter- 
stützung des  Radbodens  nötig. 

Strahlbrelte  6o  =  &  —  0,4  bis  6  —  0,2  fSr  Rader  ohne  Mittelkranz, 

y  =  y  —  0,4  bis  —  —  0,2  für  Räder  mit  Mittelkranz. 

Sind  ansnahmsweise  besondere  Oeffnungen  zum  Entweichen  der  Luft  Torhaaden 
(Lttftungsöffnnngen) ,  so  kann  die  Strahlbreite  gröf^er  genommen  werden,  als  Tor- 
stehend  angegeben  ist. 

0 
Strahldioke  «o  5=  ir—  • 

OoCh 
Dicke  der  Einlaufschaufel  von  Eisenblech:  d=^b  bis  8  mm. 
Der  Mittelpunkt  M  des  Rades  wird  zam  Punkte  A  festgelegt  durch 


y  =  y2p  >/—  {B  —  m-\-p)-\-  y2Bm  —  w«  +  (Ä  —  w  -|-  p)* ; 

hierin  ist  «  =  2  ^r—      und     m  =  ~  +  cT  +  iCn . 

2g  2 

Mit  y  wird  x' ==  E  —  l/U«  —  y« . 

Ergiebt  sich  nun  mit  den  gewählten  Abmessungen  nach  Gleichung  I 
(S.  7Ö8)  für  das  vorhandene  Freihängen  x"  kein  geeigneter  Wert,  so 
ist  2)  abzuändern  und  die  Rechnung  zu  wiederholen. 

Die  Mittellinie  ABP  des  Wasserstrahles  (Abb.  578,  S.  769)  ist 

eine  Parabel    mit  A  als  Scheitel    (bestimmt   durch  ho),    der  Wage- 
rechten  c^  als  Scheiteltangente,  der  durch  A  gezogenen  Lotrechten  als 

Hauptachse,  dem  Parameter  2p  und  mit  dem  um 

p  Ch^  Äo 


AG=^^^^^ 


2  2g  1  +  C' 
unterhalb  A  gelegenen  Brennpunkte  G,  Ein  beliebiger  Punkt  P  der 
Parabel  ergiebt  sich  dadurch,  dass  AI=A\  gezeichnet  und  von  G 
aus  mit  Gl  als  Halbmesser  ein  Kreis  beschrieben  wird.  Der  Schnitt- 
punkt P  des  Kreises  mit  der  durch  1  gezogenen  Wagerechten  ist 
ein  Punkt  der  Parabel  und  die  Gerade  PI  Tangente  im  Punkte  P. 
(Vrgl.  auch  S.  98  u.  f.) 

Ein  bei  B  (Abb.  578,  S.  769)  in  das  Rad  eingetretenes  Wasser- 
teilchen legt  den  absoluten  Weg  BP  zurück;  der  dem  beliebigen 
Punkte  P  dieses  Weges  entsprechende  Punkt  P "  der  relativen  Bahn 
BP" N  findet  sich,  indem  durch  P  der  Halbmesser  MPT  gezogen  und 
Kreisbogen  TU=BP'  -v  :Ch  gemacht  wird.  Der  durch  U  bestimmte 
Halbmesser  UP" M  schneidet  den  aus  dem  Radmittelpunkte  M  durch 
P  beschriebenen  Kreisbogen  PP"  in  dem  gesuchten  Punkte  P", 

Sohaufelform. 

Ohne  Beachtung  des  Austrittverlustes  wäre  die  Schaufel  nach  der 
relativen  Bahn  BN  zu  gestalten;  mit  Berücksichtigung  des  Austritt- 
verlustes kann  in  folgender  Weise  vorgegangen  werden. 
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Eiserne  Sobaufeln  (Abb.  577).  Die  Scbaufelkurve  wird  aus 
zwei  Kreisbogen  QQi  and  QiQf  derart  zusammengesetzt,  dass  sie, 
die  relative  Bahn  BN  berührend,  den  Radurafang  in  einem  Punkte  Q 
schneidet,  der  um  den  Bogen  BQ^^j^t^i^j^QO  von  B  absteht; 
in  Qf  schliefst  sich  eine  gerade,  radial  gerichtete  Strecke  an,  deren 
Länge  mindestens  gleich  der  Höhe  des  Winkeleisens  ist,  das  zur 
Befestigung  der  Schaufel  an  dem 
Radboden  dient.  —  Bei  Räilern 
mit  Kropf  wird  sich  die  Schaufel- 
form der  relativen  Bahn  möglichst 
anschliefsen. 

HSIzenie    Schaufein    (Abb. 

579).     Der  Winkel,  unter  dem  die 

Schaufel  den  Radumfang  schneidet,        *^      *• 

sei  30*^,  sodass  die   Richtungen  AB  Tangenten   eines   Kreises   vom 

Halbmesser  0,866  R  werden ;   bei  gröfseren  Füllungen   geht  man  mit 

diesem  Halbmesser  bis  zu  0,9  22,   bei  kleineren  herab  bis  auf  0,85  R, 

Die  Deckung  e  sei  ungefähr  gleich  1/4 1. 

Sohaufelteiiung,  Scliaufelzahl  und  Armzalil. 

£s  sei  die  Schaufelteilung  t  (d.  h.  die  mittlere  Entfernung 
zweier  Schaufeln  am  äufsersten  Radumfange)  etwa  gleich  dem  Y,-  bis 
Vi -fachen  der  Länge   des  Einlaufbogens  CT)  (s.  Abb.  577,  S.  769). 

t  führt  zu  der  vorläufigen  Schaufei  zahl  Z=nD:t  Mit  Rück- 
sicht auf  die  Konstruktion  des  Rades  sei  Z  ein  Vielfaches  der  Arm- 
zahl  a,  für  die  gewählt  werden  kann,  wenn  J>  in  m: 

aoDD  +  2    bis    D  +  3. 

Verluste  und  Wlrlcungsgrad. 

1.  Eintritt.  Für  den  Schnittpunkt  5i  (Abb.  577,  S.  769)  der 
Mittellinie  AB 8^  des  Wasserstrahles  mit  dem  durch  den  Halbmesser 

w 

bestimmten  Kreisbogen  SS  wird  das  Parallelogramm  der  Geschwindig- 
keiten eingetragen  derart,  dass  ^'i^S'g  die  Geschwindigkeit  des  Rad- 
punktes Si  und  Si  85  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Wasserteilchens 
ist.  In  Si S^  ==  iSs Sq  =  tüi  findet  sich  die  Geschwindigkeit,  die  das 
in  iS'i  eintreffende  Wasserleilchen  gegenüber  dem  Rade  besitzt.  Ab- 
gesehen Ton  dem  unbedeutenden  Verluste  infolge  des  Rückschlages 
beim  Eintritte,  ist  der  Gefälleverlust  beim  Eintritte  in  m 

2.  Austritt.  Man  trage  die  Linie  Q  P^  (Abb.  577)  so  ein,  dass 
die  hierdurch  vom  Schaufelraume  abgegrenzte  Fläche  Q  Q^  Q^  I\  gleich 
dem  Querschnitte  f=qib  wird,  ferner  die  Gerade  QP^  derart,  dass 
sie    die  Fläche    f^QQiQ^Pi    halbiert.     Zieht  man  die   Linie   QP^ 

49* 


Ä=«^(U-a)«  +  -| 
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tangential  an  das  äuTserste  Schaufelelement,  beschreibt  einen  Halb- 
kreis aber  MQ  als  Durchmesser  und  verlängert  die  Geraden  QPi« 
QP^  und  QPs  bis  zum  Durchschnitte  mit  diesem  Kreise  in  den  Punkten 
JPs,  P4  und  P5,  so  erhält  man  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  (in  m) 

Ä,= +  _ 

als  den  Gefalleverlust  beim  Austritte.  Thatsächlich  ist  dieser  Verlust, 
wie  eine  genauere  Untersuchung*)  erkennen  lässt,  wesentlich  kleiner, 
u.  zw.  für  mittlere  Verhaltnisse  etwa 

ha  =  */s  ha  +  x". 

3.  Der  Verlust  infolge  der  Zapfenreibung  liegt  zwischen  1  und 
3°/o  der  verfugbaren  Leistung  A^. 

4.  Zur  Berücksichtigung  des  geringen  Einflusses  des  Luftwider- 
standes und  sonstiger  Unvollkommenheiten  ist  der  vorstehend  nach 

1.  bis  3.  ermittelte  Wirkungsgrad  um  2  bis  3^/o  nach  unten  abzn- 
runden. 

Der  Gesamtwirkungsgrad  richtig  gebauter  oberschlächtiger  Wasser- 
räder beträgt  bei  gröfseren  Gefallen  bis  ri  =  0,85. 

Radgewicht. 

Das  Gewicht  G  (in  kg)  der  normalen  ob  er  seh  lacht  igen  Wasser- 
räder aus  Eisen  kann,  wie  folgt,  veranschlagt  werden: 

1.  Für  die  Anordnung  mit  besonderem  Zahnrade  auf  der  Wasser- 
radwelle  ist  ohne  das  Gewicht  dieses  Zahnrades 

(?=:540a(ftjD)''*    bis    580o(6Dv\ 

A^  A" 

oder  weniger  sicher  (r=»=460--       bis     500  —  • 

V  V 

Kleine  schnelllaufende  Räder,  namentlich  solche  mit  Kropf,  fallen 
um  das  ^/g«  bis  V^-fache  schwerer  aus,  als  die  erste  Gleichung  angiebt. 

Das  Gewicht  Gr  (in  kg)  des  Stirnrades  (Kränze  aus  einzelnen  Ab- 
schnitten,   180  bis  240  Zähne,  5  bis  6  m  Durchmesser)  beträgt  etwa 

(?,.  =  50000A&i«i, 
worin  Di  der  Teilkreisdurchmesser,  bi  die  Zahnbreite  und  ti  die  Zahn- 
teilung in  m. 

2.  Für  die  Anordnung,  bei  der  der  Zahnkranz  mit  dem  Wasser- 
rade verbunden  ist,  ist  einschl.  Stirnradgewicht 

G==lQOa(hDpl    bis    lhOa(hBy\ 
oder  0  =  600—     bis     650  —  . 

V  V 

b.  Wasserrftder  mit  Kalisseneinlanf. 

Wassereio tritt  ober-  oder  unterhalb  der  Höhe  der  Achse  des  Rades, 
dem  das  Wasser  durch  eine  besondere  Einlauf  Vorrichtung  in  bestimmter 
Richtung  zugeführt  wird. 

•)  S.  C.  V.  Bach,  Die  Wasserräder,  II.  Teil,  S.  132  u.  f.;  Stuttort  1886. 
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Bei  der  W>hl  des  RaddBrobneMer*  i*t  zn  beuhten,  dMt  mit 
wactuendeiii  Dorchnieiier  der  Eintiitlverlust  abnimmt,  dagegen  Rad- 
gevicht  und  ADlagekosten  (ich  TcrgiörMtn.  Falli  Dicht  besoDdere 
Gründe  für  andere  Werte  sprechen,  ist  für  Räder  nwh  Abb.  580 
uod  581,  S.  775,  etwa 

D  =  H  +  S,B  m;     ferner  »t  t>  =  l,Ö  bii  2,2  m/sk. 
(Vrgi.  das  über  die  UmfaDgiEeschwindigkeit  v  auf  S.  768  Bemerkte.) 


Raittlef«  o  =  o,4l7^    bis    0,5 1/^, 


u.  UmEt.  mehr,  namentlich  bei  stark  verinderUcbem  Unterwassertpiegel. 
RadbreHe  6  =  — ,  worin  e  =  ■/,  bis  •/,. 

Sohaurbltellyaa  t  ^  0,5  a  bis  0,7  a. 

Ueber  Sohtafeliahl  and  Armzahl  vrgl.  S.  771. 
Eintauchtiefe   a,   unter   der  Voraussetiang ,   dass  das  Wasser  un- 
mittelbar   vom    Rade    angenähert    mit    der   Geschwindigkeit  V  abllierst, 
^Q 

"'  bi' 
SplalraUM  iwischen  dem  stwnenieo  Kröpfe  und  den  eisErnen  Rädern 
bis  herab  auf  S  mm  und  weniger.  Man  versieht  bierru  die  Lager  der 
Wauerrodwelle  mit  nachstellbarer  Unterschale,  stellt  das  Rad  in  hart 
gegen  den  Kropf,  dass  es  schleift,  und  rückt  «*  dann  nur  soweit  ab, 
dass  das  Schleifen  gerade  aufhört. 

Die  Riehtiai  des  Xursertten  Schaufele lenente»  (Abb.  580}  wird 
bestimmt  durch 

ra  =  V^—  (H  —  a,}':  sin ß^{R  —  a^:  B. 
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Hiervon  kann  man  etwas  nach  oben  oder  unten  abweichen,  u.  zw. 
um  so  mehr,  je  weniger  Wert  darauf  gelegt  wird,  dass  die  Schaufeln 
aus  dem  Unterwasserspiegel  lotrecht  austauchen. 

Schaitfelform.  Bei  lotrechtem  Austauchen  ist  NA  die  Evolvente 
an  dem  Gnindkreise  vom  Halbmesser  CA  =  U  sin  /J  =  U  —  Oi  oder 
ein  Kreisbogen,  der  sich  dieser  Evolvente  th unliebst  anschliefst.  Von 
A  an  ist  die  Schaufel  möglichst  rasch  nach  oben  zn  krümmen  sowie 
derart  und  so  weit  zu  führen,  dass  Wasser  in  das  Radinnere  nicht 
übertritt. 

Einlauf.  •  Der  Winkel  ^,  unter  dem  die  Kulissen  an  das  Rad  an- 
schliefsen,  entspricht  etwa  tg  ^  =  0,5. 

Hiermit  ist  die  absolute  Eintrittgeschwindigkeit  c'  für  die  oberste 

sin  ß 
Kulisse  c  =v- — -r-^ — -• 

sm  {ß  —  a) 

Die  Tiefe  des  Punktes  B  unter  dem  Oberwasserspiegel  wird 

a^i  =  (1  +  C)  ^  ,  worin  C'  oo  0,12. 

Kulissenform  (s.  Abb.  581).  Man  ziehe  BO  winkelrecht  zu  c' 
(demnach  taogentisd  zum  Kreise  vom  Halbmesser  r/  =  CO  =  B  sin  öc\ 
beschreibe  um  B  einen  Kreis  vom  Durchmesser  8^  =  der  Weite  der 
oberen  Kulisse  =  0,06  bis  0,10  m,  sowie  von  0  aus  zwei  Kreisbogen 
Bi  Ai  und  Bi"Bi"j  die  den  Kreis  vom  Durchmesser  8i  berühren, 
und  weiter  einen  Kreisbogen  BBi  durch  B.  An  die  inneren  Kulissen- 
begrenzungen Bi  Ai  und  Bi"Bi"  schliefsen  sich  die  Kurven  AiAi 
und  Bi"  Ai"  (Kurve  Bi'Ai''  so  gewählt,  dass  sie  in  Ai'  eine  wage- 
rechte Tangente  besitzt)  derart  an,  dass  die  in  Bi  sekundlich  aus- 
strömende Wassermenge 

auch  durch  den  Querschnitt  Ai'Ai"  einzutreten  imstande  ist,  dass  also 
(Vrgl.  S.  226)  _  

oder  Ä/'>l7k')'H      --'-M'> 

worin,  aufser  den  in  Abb.  581  gegebenen  Bezeichnungen,  ^  den 
AusflusskoefHcienten  (u.  zw.  fj,  bis  0,94  bei  eisernen  Radschaufeln,  bei 
hölzernen  um  5  bis  10 ^/o  kleiner),  bo  die  lichte  Kulissenbreite  und 
^0  <^  (^>90  den  Ausflusskoefficienten  für  den  Eintritt  des  Wassers  in 
die  Kulisse  bedeutet.  Zu  beachten  ist,  dass  für  die  richtige  Wasser- 
führung Ai"  um  einen  genügenden  Betrag  über  Bi*  liegen  muss. 

Stfirke  des  KulissenbleOheS  So  =  5  bis  8  mm;  ferner  ist  (s.  Abb. 
581)  y?^0,12  m    und    «^0,35  m. 

Zur  Konstruktion  der  zweiten  Kulisse  von  der  Weite  8f  wird 
in  Abb.  581  durch  Bi'"  die  Tangente  B/'^Of  an  den  Kreis  vom 
Halbmesser    CO    gezogen,    5,"5j'=«o.    B,'J9,  «=  jBj^,"=«0,5»j 
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gemacht  und  von  Oj  aus  der  Kreisbogen  B^"Bi"  beschrieben.  Der 
Pankt  A^"  ist  nach  Mafsgabe  des  vorstehend  für  die  erste  (die  oberste) 
Kalisse  Gesagten  so  zu  wählen,  dass  in  Bf  sekundlich  ausströmt 


A 


Abb.  &81. 


/ 

.  / 


/ 


/ 

kl 


0 


also  Ä,">j7[(A,')'/»  + 


"   K 


\     %    ^  •. 


s^ 


worin  ^  =  bis  0,93  (Vrgl.  S.  774); 


-'-=1*    mit  tio<0,90. 
.  V2  flJ 


2^oboy2g. 
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Ebenso  kann  weiter  nach  unten  eine  dritte  und  vierte  Kulisse  an* 
gebracht  werden;  in  der  Regel  reichen  drei  ans.  Man  mache  JSq^ssa  Q 
und  etwa  qi  es  g,  =  g, «  wodurch  ^  und  s,  gegenüber  81  festgestellt 
werden  künnen. 

Veriuste  und  Wirkungsgrad. 

1.  Eintritt.  Die  aus  den  Kulissen  tretenden  Strahlen,  in  einen 
einzigen  Strahl  vereinigt  gedacht,  treffen  den  Radnmlang  (s.  Abb.  581, 
S.  775)  angenähert  in  der  Höhe 


x  = 


5i  +  <?t  +  ä's  H — 

unter     dem     Oberwasserspiegel. 
Die     absolute     Geschwindigkeit 
in     diesem    Punkte    B    (Abb. 
ist 
1 


*»  \  582)  i 


mit  C'  =  0,15,    y  =  0,93. 

Der  Scheitel  M  der  Parabel- 
Bahn  MB 81  wird  bestimmt 
dnrch 

CA  Cr 


MtB  = 


M^M=MMti 


hierin  ist  Ch  die  wagerechte  und 
Cv  die  lotrechte  Komponente 
von  c'. 

Der  Schaufelraum  CD  JE  (Abb.  582)  wird  so  eingetragen,  dass 
Bogen  CB  =  DB,  und  in  ihm  der  Wasserspiegel  derart,  dass  der 
Wasserquerschnitt  =  0,5  f^'='SOQ:Znh;  hierdurch  ergiebt  sich  die 
Höhe  z.     Alsdann  ist  dieser  Schaufelraum  um 

DDi  =  -^   f—  (Cr  ~  Vv)  +  y(Cc^'t?r)»  +  2"^1  , 

(worin  Vv  die  lotrechte  Komponente  von  v  im  Punkte  B)  im  Rad- 
kranze nach  unten  verschoben  einzuzeichnen  (CiDiJB^i),  und  in  dem 
Schnittpunkte  Si  der  Parabel  MBSi  mit  dem  Wasserspiegel  das 
Parallelogramm  der  Geschwindigkeiten  mit  C|  und  V|  als  bekannten 
Gröfsen  zu  konstruieren  und  damit  Wi  zu  bestimmen.  Alsdann  ist 
der  Gefalleverlust  beim  Eintritte  (in  m) 

2(7^2i/ 

2.  Austritt  (s.  Abb.  583).  Angenähert  ist  der  Gefdlleverlnst  beim 
Austritte  (in  m) 

,  .,   ,   f*  —  c,« 

^"-'^  +--2-g     • 


FQr  x"  =  0  (was  b«i  eiaeroen  Ridetn  sich  nalieiD  erieichen  lässt) 
und  Cf^^v  wird  ha  ^  0. 

3.  Die  Obrlgei  VerlMte  (Vrgl. 
S.  772)  betrajen  bei  guten  RWern  *"''■  '^*'- 

S  bis  b  °ja  *on  N.  \ 

Der    Wlrkuigairad    detaitiRer,  ■ 

richt^  entworfener  und  sorgflllig 
aas  geführter  Räder  erreicht  bei 
GeflÜlen  Ton  S  bis  4  m  den  Wert 
i)  =  0,85;  dabei  soU  die  Geschwin- 
digkeit, die  das  Wasser  beim  Vet- 
laiien  des  Rades  besitzt,  für  den 
Abflais  Dtitzbai  getuscht  werden. 

Radga  wicht. 
Dm  Gewicht  eiserner  Räder  mit 
gitterförmigem  Radkranz  und  StitD- 

waadoDgen  ist   ohne   das   Gewicht  ff 

des  Zahnrades 

G^SSOa[bD)'^'  bis  360n  (6D)''' 
oder  weniger  sicher 

ö  =  42oA    bis     460  —  - 


c.  BUer  mit  CeberbUelnlanf. 

Allgemein- ist  hierbeii)  =  3  H  bU  4  ^  und  r  ^  1,4  bis  1,7  m/ik. 

Ueber  die  Einzelheiten  des  Rades  vrgl.  das  unter  b>  Bemerkte. 

ElBiauf  (Abb.  584,  S.  773).  Di«  SteUang  A  der  mit  Leitblech 
verscbeoeti  Schütze  beim  Ueberflnsse  der  normalen  Wassermenge  ist 
bestimmt  durch 

Q^ftb^ftVrgh, 
worin  fi  ^  0,S0  bis  herab  auf  fi  ^  0,45  bei  Holzschau  rein. 

Far  die  mittlere  Schicht  A„^XS,,  in  der  der  ganze  Wasserstrahl 
zusammengedrfingt  gedacht  werden  kann,  ergiebt  sich  aus 

der  Scheitel  Ai,.t   der  entsprechenden   Parabel,   deren   Brennpunkt  G 
um  jl.«e  =  '",„Ä„.  unter  A,,^  liegt. 

Mit  B  aU  Halbmesser  ist  von  einem  Punkte  der  im  AbsUnde 
B  —  (Ä  +  »i)  über  dem  Oberwasserspiegel  gelegener  Wagerechten 
ein  Kreis  zn  beschreiben  derart,  dais  sein  Schnittpunkt  X  mit  der 
Parabel  um  etwa  O.'IO  bis  0,45  m  unter  dem  Oberwasser  liegt.    (Ueber 
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die  £intiuch liefe  Oi 
der  Geschwindigkeiten  mit 

c=0,95V2gx 
geieicbnet  und  alsdann  geprüft,  ob  die  Zerlegung 


S.  773).    FSr  X  «ird  da*  PaTallelogramm 
Richtnng 


des  Rad  Ulli  fanges  die  ' 
nötige  Komponente  {un- 
gefähr o)  liefert.  Erfor- 
derlicben  Falles  ist  der 
Uiltelpunlct  auf  der  vor- 
stehend näher  bezeichne- 
ten Wagerechten  lu  ver- 
schieben oder  der  Rad- 
hai bmeisei  E  oder  auch 
die  Umf an ßsgesch windig. 
helt  V  anders  zu  wfihlen. 

Der  tiefste  Stand  der  Schatte  ergiebl  sich  aut 

wenn  QmMx  die  grSfste  Wasaermenge  (in  cbm/sk)  i»t,  die  noch  Qber- 
flieCsen  soll. 

Znpplnoersohe  NladergefSile-Rfider*)  (i.  Abb.  585)  sind  fflr 
kleine  und  mittlere  Gefälle,  besonders  bei  stark  verinderlidiem  Unier- 
wanerspiegel,  geeignet,  ti  bis  gegen  1,2  m/sk,  Wirkungsgrad  meist 
rj  =  0,65  bis  0,75,  sofern  x"  (Vrgl.  Abb,  583,  S.  777)  klein  ist. 

Neigungswinkel  des  dem  Unter  Wasserspiegel  entsteigenden  Schaufet- 
teilchens gegen  die  Wagerechte  =  70  bis  75°  bei  der  Einunchtiefe 
Ol  =^0,3  m;  der  Neigungswinkel  sei  nach  mindestem  45  bis  55°  bei 
dem  höchsten  in  Räcksicht  su  ziehenden  Wasserstande.  Die  Radtiefe 
a  hingt  von  der  Veränderlichkeit  des  Unlerwasierspiegeli  ab  und  liegt 
elwa  zwischen  '/^R  und  '/^R:  a  muss  so  bemessen  werden,  dass  das 


•)  V 


e  AbhiniilDDi 


d.  Wuiterrider  Mit  SpRmiuehfltie 

kÖDoen  als  Räder  angesehen  werden,  denen  das  Walser  dnrcli  eine 
Kuliue  zagefubit  wiid,  and  rind  dethalb  unter  Beachtung  des  In  b> 
GeMgten  lu  behandeln.  Im  allgemeinen  geben  rie  einen  geringeren 
Wirkungigrad  als  die  nnler  b*  und  e>  beiprochenen  Räder. 

B.  TnrblneD.*} 

AlliamelH  Bezeichnungen. 
SSmtliche  Mafse.  bei  denen  nichts  anderes  bemerkt  ist,  ;ind  ■□  m. 
m/sk,  cbm/sk  aasgedrückt. 
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Es  bezeichnet 

Q  die  zu  verarbeitende  Wassermenge, 
Hn  das  Nettogefalle,  Höhenunterschied  zwischen  Ober-  und  Unter- 
wasserspiegel unmittelbar  bei  der  Turbine. 

Von  der  Gefallehöhe  Hn  gehen  verloren: 
qHh  für  Ueberwindung  der  Reibungswiderstände,  Wirbel  usw.; 
^  =^  Reibungsverlust, 

ocUn  entsprechend    der    (absoluten)   Geschwindigkeit,    mit    der    das 
Wasser  die  Turbine  verlässt;  <x  =  Austrittverlust. 

Für  das  Laufrad  nutzbar  bleibt  deshalb  übrig: 

e  //»  =  (1  —  Q  —  oc)  Hn;  €  =  hydraulischer  Wirkungsgrad. 

Für  die  Arbeitsleistungen  gilt 

. ,        1000  QHn      ,  rx      ^   TT         ^  ^  .  ^  ' 

Ao  =* f^ >   das  aus  Q  und  Hn  verfügbare  gesamte  Arbeits- 

75 

vermögen  der  Wasserkraft  in  PS  (absolute  PS), 
Ne  ==  eNat  die  dem  hydraulischen  Wirkungsgrad  entsprechende,  für 

das  Lpaufrad  verfügbare  (hydraulische)  Leistung, 
ye  =  eNat    die    nach    aufsen    verfügbare,   effektive   (mechanische) 
Leistung   der   Turbine    (PS«)    nach  Abzug  der  Arbeitseinbufse 
durch  Spaltverlust,  Zapfenreibung;  es  ist 
e  =  e  —  0,02  bis  0,04  (mechanischer  Wirkungsgrad), 
Co  die  Zuflussgeschwindigkeit  im  Obergraben, 
Ca  die  Abflussgeschwindigkeit  im  Untergraben. 

(In  den  weitaus  meisten  Fällen  sind  beide  ohne  unmittelbaren 
Einfluss  auf  das  Arbeitsvermögen  der  Turbine). 

Besondere  Bezeichnungen. 

0  Index  für  den  Leitradaustritt. 

1  Index  für  den  Laufradeintritt. 

2  Index  ftir  den  Laufradaustritt. 

3  Index  für  den  Saugrohreintritt. 

4  Index  für  den  Saugrohraustritt. 

Die  Geschwindigkeiten,  Winkel,  Höhen  usw.  gelten,  soweit  sie  die 
Schaufeln  betreffen,  für  die  Schwerpunkte  der  Schaufelquerschnitte. 

Demnach,  vrgl.  auch  die  entsprechenden  Formeln  und  Abb. : 

Wo,  Wit  Wi,  tCs,  W4  absolute  Geschwindigkeiten, 

Vi,  Vj  relative  Geschwindigkeiten  im  Laufrade, 

Ulf  Uj  Umfangsgeschwindigkeiten, 
Doi  -Dil  Di  Leit-  bzw.  Laufraddurchmesser, 

D3  lichter  Kranzdurchmesser  am  Uebergang  zum  Saugrohr  bei  Radial- 
turbinen, 
Dt,  D4    Saugrohrdurchmesser, 
2^s,  F^    freie  Saugrohrquerschnitte, 


II.  Wasiennotoren.    B.  Tuiblnen.  73 X 

Oq,  üi,  aj  Schaufelweiten, 

bo,  &i,  bf  Schaufelbr eilen» 

foi  fii  fi  Schaufelqaerschnitte  einzeln  (f=  ab), 

2^0»  '^i»  ^t  Schaufelzahlen  (meist  Zi=z^, 

^0«  ^it  ^  Schau  fei  dicken  (Biechschaufeln  haben  «|  =  Sg), 

fo>  ti ,  tf  Schaufelteilungen   (^0   hei  Radialturbinen  auf  dem  Umfang 

Dl  n  verstanden), 
do  Winkel  zwischen  Wq  und  Ui, 
dl  Winkel  zwischen  u^j  und  Ui, 
df  Winkel  zwischen  to^  und  t4,, 
^1  Winkel  zwischen  r|  und  Ui, 
/^s  Winkel  zwischen  t^  und  —  w,, 

^0  Eintritthöhe,  lotrechte  Entfernung  vom  Ober  Wasserspiegel  bis  /!>, 
ht  Spalthöhe,  dsgJ.  zwischen  f^  und  /\, 
^  Radhöhe,  dsgl.  zwischen  fi  und  ff, 
ha  Austritthöhe,  dsgl.  zwischen  f^  und  Unterwasserspiegel^ 
hot  hl,  ^2>  ^f  ^4  hydraulische  Druckhöhen, 

n  mmutliche  Umdrehungszahl  des  Laufrade..  n  =  ^. 

JJi  n 

I.  Einteilung  der  Turbinen. 

Die  Turbinen  werden  unterschieden  nach: 

a.  Wasserwirkung, 

1.  Reaktionsturbinen,  bei  denen  die  arbeitleistenden  Drücke  gegen 
die  Radschaufeln  durch  die  sogen.  Reaktion  des  Wassers  erzeugt  werden. 
h4  und  ha  in  weiten  Grenzen  beliebig,  wenn  nur  der  Zusammenhang 
der  Wasserführung  von  Ober-  bis  Unterwasserspiegel  gewahrt  bleibt 
(Saugrohr  oder  Tauchen). 

2.  Stralliturbinen,  an  die  Stelle  von  Un  tritt  fast  immer  Hu  — ha, 
die  arbeitleistenden  Radschaufeldrücke  sind  die  Folge  der  einfachen 
Ablenkung  freiströmender  Strahlen;  letztere  in  manchen  Fällen  auf 
allen  Seiten  dmcklos  eingehüllt  (Rückschaufeln,  Grenzturbinen),  wo- 
durch volles  Iln  möglich. 

I».  Wasserweg. 

1.  Radiaiturbinen  (Cyllnderspah).  Das  Wasser  tritt  in  zur  Achse 
winkelrechten  Ebenen  schrägradial  zum  Laufrade.  Aeufsere  und  innere 
Radial tuibinen  je  nach  Richtung  des  Wasserzutrittes  von  anfsen  (Abb. 
586,  S.  782)  oder  von  innen  her. 

2.  Acbsialturblnen  (Ringspalt).  Wasserzutritt  in  Cylinderflächen 
koncentrisch  zur  Achse,  Abb.  587,  S.  783. 

8.  Kegettnrbinen  (Schrägspalt).  Wasserzutritt  zwischen  1  und  2 
liegend,  von  geringerer  Wichtigkeit. 


>r  AbathDin.  --'  Knfiinu< 


II,  WuMimotorm.    B,  Turbinen.  783 

c.  BeanfBchlA^iiK. 

1.  Voliturblnen,  runduia  mit  LeitschiDfeln  be$«Ut 

2.  Partlaltnrbinan ,  nur  Teile  des  Umfangs  mit  Leitscbanfeln  am 
geitatt«!,  auischliefslich  fiir  Strahlturbinea  pastend. 

Beide  Alten   meist  für  veischiedeo  einitellbare  Wastcrmenge  eio- 

gerichtet:  Regullerturbliwi. 


, ^  _ 

.  d,  Beirtüierauf. 

1.  SpaltdriIckregilllenigBII,  findem  A,  and  fi,-.  Fiok,  Zodel,  Ab- 
decken einzelner,  nicht  beDachluoter  LeitkaDäle. 

2.  Zellen  reg  Ul  I  eru  ngen :  Abdecken  von  benachbarten  LellkanileD, 
die  meiElen  Regulieiscfaieber  n.  digl. ,  A,  ond  A,  bleibea  für  die 
arbeitendeo  Lcitzellen  im  allgemeinen  unverändert. 

(Die  Drossel  ein  rieb  tu  Dgen  jeglichei  Art,  Ricgschüizen,  beb-  nnd 
drebbar,  Drosselklappen  nnd  dr^l.  können  nickt  alsRegDliereinrichningeD 
im  vollen  Sinne  des  Wortes  Hogtrsehen  werden.  Ihr  Einflusi  besieht 
im  schrittweisen  Vemiclileii  von  //n  durch  AeudetD  von  A,,  h,  oad 
^4;  der  Wiikungsfrad  sinkt  bei  ihiem  Emgreifen  sehr  rasch. 

e.  Anordnung. 
Senkrechte  oder  wagerecbte  Achsen,   im  offenen  Schacht,  im  ge- 
t  Kessel,  im  Spiialgehäuse  usw. 
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U.  Berechnung  der  Reaktionsturbinen. 

a.  Allgemeines. 

Ausgegangen  wird  stets  von  einem  beliebig  wählbaren   AttStritt- 
verlust  Ä,  der  fast  immer  auf  die  Stelle  ,2'*,  Austritt  aus  dem  JLauf- 

rade  bezogen  wird.   Eis  ist  ohne 
Abb.  688.  Rücksicht     auf    die     Winkel - 

gröfsen  die  absolute    ^ustritt- 
gesch  windigkeit : 

Wi  =  y2g  ocHn       .     -      .     I- 

Richtung  cTj  von  «72»  Abb.  588, 
die  ohne  Einfluss  auf  die  nutz- 
bare Arbeitsleistung  ist,  'wird 
nach  sonstigen  Erwägungen 
gewählt. 

Die     Austrittfläche      einer 
Vollturbine  von  beliebiger  Art 
der  Wasserwirkung  hat  (Vrgl. 
Abb.  586  und  587),  von  Spalt- 
verlusten abgesehen,  der  Gleichung  zu  genügen: 

DiTibi 1^ — Wi  sin  0^  =  0 2. 

Da  cfa  meist  nahe  an  90^,  so  kann  für  den  ersten  Entwarf 
stets  sin  ifj  =  1  angenommen  werden,  mit  Vorbehalt  späterer  Be- 
richtigung.    Hierdurch  wird  die  Brutto -Austrittfläche  Fs  der  Turbine 

F,  =  D,nb,^-^^^^^ 3. 

Werte  von  OC. 

Gewöhnliche  Reaktionsturbinen  mit  Spaltdruckregulieruog: 

oc  =  0,04  bis  0,06,  wobei  «für  «/^  Q  zu  rechnen. 
Dsgl.  mit  Zellenreguliemng  und  für  volles  Q  :oc^=  0,04  bis  0,08 
und  mehr. 

für  erste  Rechnung  durchschnittlich  1,1  zu  setzen. 

Aus  der  allgemeinen  Arbeitsgleichung  folgt  die  grundlegende  Beziehung 

Wjt*!  cos  dl  —  «72  U,  cos  di  =  p  (l  —  ^  —  oc)  lln  =  g  6  Hn      .      4. 

Werte  von  ^. 

Je  nach  Konstruktion  und  Ausführung  der  Schaufeln  ^  ^=  0,10  bis 
0,17 ,  also  für  bessere  Turbinen  (geschliffene  Schaufeln  usw )  durch- 
schnittlich Q  =  0,12,  womit 

e=l  —  ^  —  «  =  0,88  —  ä;  €  ist  dann  noch  etwa  um  0,02  bis  0,04 
kleiner  als  e,  sodass  z.  B.  bei  ^(  =  0,04  sich  ergiebt: 

£  =  0,84  und  c  =  0,82  bis  0,80. 


n.  Wassarmotoren.    (BeaktloiutQTbineii.) 
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Ztt  Gleidmng  4  kommt  dann  noch  die  Bedingung  für  Btofsfreien 
Eintritt  «Is 


Wi 


Vi 


«1 


Btnßi       sin  cfi       ^{ßi — t^)' 
woraus  mit  Gleichung  4  und  im  Verein  mit  (f,  ^  90^  sich  ergeben : 

-  -V^^¥^)  ■ •• 

Wi=l/geHn  .    .^  "°^\ -r 7. 

f  sin  (^1  —  (fj)  cos  ffi 

Für  normallaufende  Reaktionsturbinen    wird  meist  ßi  =  90^  aus- 
geführt, wobei  die  Gleichungen  6  und  7  übergehen  in 


und 


und 


iH=-V9BHn 8. 

Wi  = yl/gsHn 9. 

cos  OiY 

Bei  ßi  =  90^  besteht  gemftfs  Gleichung  8  zwischen  dem  Winkel  d^ 
und  der  Umfangsgeschwindigkeit  ti|  keine  Beziehung;  Si  kann  in 
diesem  Falle  also  ausschUefslich  nach  konstruktiven  Rücksichten  be- 
stimmt werden,  natürlich  ist  Gleichung  9  zu  beachten. 

t^,  die  relative  Aue- 
trütgeschwindigkeit     aus  Abb.  589. 

dem  Laufrade,  in  Grenzen 
frei  wlUübar,  wird  so  an- 
genommen, dass 

1.  fOr    Turbinen    mit 
Spaltdruokregullerungund 

beim  Einstellen  der  Re-"^^  y,^ 
gulienmg  auf  */4  Q  sich 
ri  =*  Kl  ergiebt,  um  19,  für 
▼oUea  Q  und  auch  für 
kleinere  Bruchteile  von  Q 
in  möglichst  engen  Grenzen 
zu  halten,  s.  Abb.  589, 

2.  fQr    Turbinen    mit 
Zelienreguiierung,  auch  mit 

Drosseleinrichtungen,  meist 


f^^ 


^^z 


i^  =  90«,  d.  h.  tr,  _L  tt,,  t?,  = 


Ml 


cos/?] 


(s,  Abb.  590). 


Fast  ausnahmslos  ist  bei  neueren  Turbinen  5,  ^  &i.  Die  Berechnung 
wird  zuerst  ohne  Rücksicht  auf  Spaltverlust  durchgeföhrt,  und  nach 
Befinden  schHefsUch  eine  Berichtigung  an  d|  und  b,,  nicht  aber  an  ax 
und  Ol  angebracht  (Vrgl.  z.  B.  Abb.  587). 

Umdrehungszahl   n  =  wird  durch  diejenige  der  anzutreibenden 


Tuehnbuoli  dw  Hütte.    18.  Aafl.    L  Abteilnuf. 
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Welle  oder  Maschine  mitbestimmt.  Gegebenen  Falles  n  =  1000  und 
darüber  zulässig;  n  im  allgemeinen  nach  Möglichkeit  grofs,  billiger 
Transmissionsteile  wegen. 

b.  Besondere  Bereehnungren. 

1.  Aeursere  Radialturbfnen  mit  Spaltdruckregufierung  (Finkeche 
Drehschaufeln),  Saugrohr. 

Nach  Berechnang  von  W2  gemäfs  Gleichung  1  findet  sich  unter 
der  Annahme,  dass  (fj  annähernd  90°,  was  bei  t^  =  «^  für  den  ersten 
Entwurf  gestattet  ist,  F$  aus  Gleichung  3  für  ^j^  Q. 

Für  die  Berechnung  von  D9  ist  zu  F^  zuzurechnen,  s.  Abb.  586, 
die  Querschnittversperrimg  ft»  durch  Welle  oder  Tragstange  (etwa 
0,021^8)  sodass 

D^*^==F,+f„ 10. 

Für  die  Berechnung  von  Dg  kommt  nach  Befinden  noch  die  Platz- 
versperrung fa  durch  Armkreuz  usw.  hinzu  (etwa  0,05  bis  0,08  ^3)1 
sodass  der  obere  Saugrohrdurchmesser  Ds  aus 

Ds*^-^Fs+fu,  +  fa II. 

folgt.  4 

F4,  in  gleichmäfsigem  Uebergang  aus  Fß  entstehend,  ist  nach 
Möglichkeit  so  zu  bemessen ,  daas  annähernd  to^  =  c«  ausfällt.  Zu- 
gleich sollte   auch  tr«  thunlidist  in  die  Richtimg  von  Cu  übex^eleitet 

werden.     Der  GefäUegewinn  aus wird    als    Verkleinerung 

mf 

von  ßclln  bis  jetzt  selten  in  Rechnung  gestellt,  weil  zuverlässige  Ver- 
suchswerte über  die  Anpa^isung  der  w  an  die  zunehmenden  Saugrohr- 
querschnitte noch  nicht  vorliegen. 

i>i  =  Ds  +  0,075  m  bei  kleineren  Turbinen,  wachsend  bis 

Di  =  Ds  -h  0,15  m  bei  Turbinen  von  3  m  Durchmesser  und  darüber. 

Es    folgt    die    Bestimmung    von    cf]    aus 

^**^-  ''^-  sin  d,  =  ^^^^  (Vrgl.  Abb.  591),  wobei  die 

Grörsen  Oq,  80  und  t^  wie  nachstehend  frei 
angenommen  werden  können: 

Oo  je  nach   Turbinen gröfse,   Rücksichten 
auf  Eis  u.   drgl.   50   bis   110  mm,    bei    Re- 
gulierturbinen gröfser  als  a^  statthaft  und  anzuraten. 

So  je  nach  Turbinengröfse,  5  bis  8  bis  10  mm. 

to  je  nach  Gröfse  von  D,,  125  bia  250  mm.     Bei  Wahl  von 

^0  ist  zu  beachten,  da^s  i!^Qto  =  DiTt  sein  mnss,  und  dass 
Zq  unter  Anpassung  von  t^  als  gerade  Zahl  auszuführen  ist. 

Da  bei  Finkschen  Drehschaufeln  (f|  einen  veränderlichen  Wert  hat, 
so  ist  es  zweckmäfsig,  /?i=:90^  anzunehmen;  hieraus  ergiebt  sich  u^ 
nach  Gleichung  8,  wodurch  auch  die  Umdrehungszahl  n  bestimmt  ist. 


.     (Badlalturbin*!.} 


wobei  dei  ^Elnrachheit  and  Reserve   halber  u>,   an  der  Stelle   von  ui« 
eingesetzt  vird,  crgicbt  sich  6,,  welches  gleich  b,  auuunihreD  ist. 

Nunmehi  ist  es  möglich,  das  Laufradptofil  lu  eotwerfeo.     2)|  und 
bf   ergebea  «ich   aut   dem  Laufradproßl   and   gemSIs  Gleichung  3  ant 

F. 
jD,6,  =— ^  =  konst,     .     13.  Abb.  S9S. 

Vrgl.  Abb.  586  und  5fl2. 
Es  kann  dann  das  Geachwin- 
digheilapaiallelogramin  fOt 
den  Laufradausiritt  (Schwer- 
punlctdarchmesner    D,)     mit 


Aus  der  sich  ergebenden 
Ricblung  von  c,  folgt  mit 
frei  aDznnebmender  Rad- 
schan fei »  eite  dj  nn  d  Sehaufe  1- 
stirke  s,  zeicbneriich  die  an- 
genihene  Teilnug  t,',  s. 
Abb.  593. 

a,  liegt  für  die  AnsfSl)- 
rnng  in  den  Grenien  35  bis 


1  100  n 


n,  je  D 


bineDgröfse,  R3cksichleD  auf 

Eis    D5W. 

«I  ^^4  bis  10  mm. 


die  endgültig  anfeine  ganze, 
gut  teilbareZahlzi (Formerei) 
gemndet  wird.  Zweckmifsig 
'i  ^  ^0'  Hierdurch  ist  die 
endgültige  Feststellung  »on 
a,  ermöglicht,  wobei  nach  Be- 
finden kleinere  Aeoderangen 
an  to,  oder  auch 


c  h   a 

if,  ist  damit  auch  festgelegt  (die  aasgezogenen  Unien 
der  Abb.  5U3). 

Endgültige  Feitaetziuig  von  bt  nach  der  Beziehung 

^a,6,p,  =.>/,§ 14. 
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Aufrandung  von  Da  und  D»  entsprechend  den  nunmehr  bekanxiten 
[Werten  von  w%  sin  d",,  Os,  «t*  ^^^^  Gleichung  2,  10  und  11. 

Der   Laufradboden   muss    gleichmäfsigen    Uebergang   von  D^nh^ 

nach  D^^-T fv>  gewährleisten. 

Nachdem  die  Verhält- 

Abb.  698.  nisse,    wenn    noch   nicht 

^^'~x      y^^,  %vtiz  befriedigend,  durch 

^^^ir  *  >^^^  Schieben    an    geeigneter 

<^y^^'  ^^^  Stelle  passend  gerichtet, 

—f^^ Li^\   — ' 7^  folgt     Aufzeichnen      der 

:     L f^^^.^\    jj  ^^-^  Schaufelformen  nach  be- 

t*-.____^^  ""'^^V  ^^^^  kanntem    Verfahren     mit 

\      ^y^y  Teilung   von   h^   nnd    6, 

^^j»^ X<^  z''  ^'^   ^   Schichten   von    je 

ily^  W.V/  8    0      1    _ 

^ -T--^' —  Wassermenge 

4   z^     X 

auf  die  Schicht  und  Schaufel;   Kontrolle  von  b^  aus  der  Summe  der 
Austrittbreiten  b  der  einzelnen  Schichten,  in  denen  jeweils  Vf=^f^» 

Bei  Spaltdruckregulierungen  wird  meist  der  Spaltverlust  an  bi  und 
bt  nicht  berücksichtigt. 

Kranzspait  1  mm  Weite,  d.  h.  Weite  der  Leitradkränze  Di  +  0,002. 

Schaufeispaft  bei  ganz  geöffneten  Leitschaufeln  20  bis  30  mm, 
grofse  Hochwasserturbinen  bis  100  mm,  wodurch  die  schädlichen  Ein- 
flüsse von  8o  und  8i  fast  ganz  gehoben  werden  und  Sicherheit  gegen 
Zerstörung  durch  Fremdkörper  geschaffen  wird. 

Sowohl  Leit-  als  Laufradschaufelenden  sind  nach  Evolventen  zu 
krümmen.  Liegen  die  Schaufelenden  in  Ebenen  winkelrecht  zur  Dreh- 
achse (Leitschaufeln),  so  ist  der  Durchmesser  e^  des  Erzengungskreises 
für  ihre  Evolventen 

^^_M«.  +  «.) j5 

7f 

Für  sämtliche,  auf  Kegelflächen  liegende  Schaufelkrümmungen 
(Schichtlinien  der  Radschaufeln)  ist,  s.  Abb.  592 

r.(a.  +  «.j ^^ 

n 

und  die  Gerade  %k  im  Abstände  -^  parallel  der  Achse  schneidet  auf 

jeder  Kegelmantellinie  den  entsprechenden  Erzengungskreishalbmesser 
ab.  Kann  a^  nicht  auf  der  ganzen  Breite  b^  gleichgrofs  ausgeführt 
werden,  so  ist  entsprechend  zu  verfahren. 

Mafsregeln  für  beaondere  Umdrehungszahlen. 

(X,  Schneiiläufer:  Grofses  n  bei  mittleren  und  kleinen  GeflLllen. 
a)  Verteilung  von  Q  auf  mehrere,   auf  derselben  Welle   sitzende 
Xeilturbinen,  wodurch  J)^  bzw.  D^  verkleinert  wird. 
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b)  Verkleinerung  von  Dt  dnrch  gröfseren  AtutrittTerlost  {»  »^  0,10 
und  mehr).     Di  dadurch  auch  kleiner. 

c)  Vergrörserung  von  ßi  bis  gegen  150^  von  (f|  bis  etwa  40^;  vrgL 
Gleichung  6. 

d)  Verkleinerung  von  Di  auf  weniger  als  D«.  (Amerikanische 
Ausführungen.) 

ß.  Langsanläufer:  Kleines  n  bei  gröfseren  Gefällen. 

e)  Vergröfserung  von  Di  bis  auf  D^  -\-  0,4  und  mehr. 

f)  Veigröfserung  von  D^  durch  kleineren  Austrittverlust  (oc  =  0,02 
und  weniger);  dadurch  wächst  Di  ebenfalls. 

g)  Verkleinerung  von  ßi  unter  90^  (gegossene  Schaufeln). 

Bei  beiden  Konstruktionen,  Schnell*  und  LangsamlSufem,  ist  bei 
SpaltdruckregulieruDg  nur  ein  kleiner  Bereich  in  den  Veränderungen 
von  Q  mit  hohem  Wirkungsgrad  möglich;  im  übrigen  sinkt  der  Wirkungs- 
grad für  Teile  von  Q  sehr  rasch.  D^,  D^  usw.  nach  Befinden  für 
volles  Q  zu  rechuen. 

2.  Aeufsere  Radialturblneo,  unregulierbar  oder  mit  Zeilenregu- 
lierung, Droeeeieinrichtungen. 

Vorgehen  wie  unter  1  a)  mit  dem  Unterschiede,  dass  mit  a  bis  auf 
0,08  gegangen  werden  kann  und  natürlich  auch  Radschaufelaustritt  für 
volles  Q  berechnet  werden  muss. 

8.  Innere  Radialturbinen,  unreguiierbar  oder  mitZellenregHliening, 
Drosseieinrichtungen. 

Diese  Konstruktion  wird  als  Reaktionsturbine  selten  angewendet; 
sie  bietet  Schwierigkeiten  für  gute  Spaltdruckregulierung;  auch  ist  die 

tnuS  —  ii;  1 
Heranziehung  von  kaum  möglich. 

Berechnung  der  Brutto- Austrittfläche  nach  Gleichung  8  mit  06  bis 
zu  0,08.  Bestimmung  der  Durchmesser  nach  Mafsgabe  des  erforder- 
lichen Querschnittes  für  die  Wasserzuführung  ins  Innere  des  Leitrad- 
ringes. Radiale  Erstreckung  des  Leitrades  150  bis  200  mm,  des 
Laufrades  200  bis  800  mm.  Uebriges  Vorgehen  entsprechend  la) 
und  Ib). 

4.  Acbsialturblnen  fflr  Zeilenregullerong.    Kein  Savgrohr. 

Die  radiale  Erstreckung  der  Ein-  und  Auslanfstellen  erfordert  hier 
die  Einfuhrung  weiterer  Bezeichnungen:  Di  (ohne  zweiten  Index)  be- 
zeichnet  den   Eintrittdurchmesser   an    beliebiger  Stelle,    der  mittlere 

Eintrittdurchmesser  wird  als  D^ ,  der  äufsere  als  D^ ,  der  innere  durch 

D'^  ausgedrückt;    in  gleicher  Weise    treten  diese  Bezeichnungen  für 
I>s,  «7,  u,  ß,  d  usw.  auf.     S.  auch  Abb.  587. 

Bei  der  Achsialturbine  ist  stets  Do  =  Dtj  auch  do=«(fi  und  für 
einkränzige  Turbinen   mit  meist  symmetrischem  Wasseraustritt  dann 

auch  r^=r^=i/;,  «7=1*7. 

Gute  VerhältnUse  liefert  6,  =  0,2  bis  0,25  2)7.  Dazu  annähernd 
^       2 
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Für  Turbinen  ohne  Spaltdruckregulierung  bedeutet  die  Anordnung 
von  (fg  =  90^,  d.  h.  die  Lage  von  w^  winkelrecht  zu  u^  eine  angenehme 
Vereinfachung,  und  es  kann  entsprechend  verfahren  werden. 

Gleichung  2  geht  dadurch  ohne  Zuhülfenahme  einer  Annäherung 
in  Gleichung  3,  ferner  Gleichung  4  in 

WiUi  cos  &i  =  g e Hn 17. 

über. 

Setzt  man  in  Gleichung  8  die  Werte  bj  =  0,2  D?  und  ?!i+^  = 

1)1  ein,  so  ergiebt  sich  als  erster  Anhalt  für  den  mittleren  Durchmesser 


D-=r/LZi«. 18. 

worin  w^  entsprechend  oc  =  0,04  bis  0,08  für  volles  Q  zu  nehmen  ist. 
Das  Rechnungsergebnis  wird  auf  eine  glatte  Zahl  für  D,  abgerundet 
und  b^  Gleichung  8  entsprechend  geändert.  F^  kommt  hier  nicht  in- 
betracht,  da  die  Achsialturbine  meist  im  freien  Unterwasser  taucht. 

O,       I     0 

&i  wird  aus  sin  (fj  =  -^— — -  in  entsprechender  Weise  wie  bei  den 

Radialturbinen  bestimmt,  nur  richtet  sich  hier  jPq  nach  anderen  Rück- 
sichten, Teilbarkeit  durch  2  oder  8  usw.  wie  es  die  Konstruktion  der 
Zellenregulierung  verlangt. 

Weil  Ui,  die  Umfangsgeschwindigkeit,  aufsen  nnd  innen  verschieden 
ist,  so  verlangt  der  stofsfreie  Eintritt  die  Anpassung  von  /?j,  d^  nnd 
t<7i   an   den  wechselnden   Durchmesser  Di.     Selten  wird  deshalb   von 

/^^'^^^^  abgegangen,  damit  zu  einseitige  Laufrad-Schaufelformen  ver- 
mieden bleiben,  ^'f  =  ^^^  ergiebt  u^  nach  Gleichung  8,  wodurch  auch, 
bei  D'!=D';,  n  bekannt  ist. 

Es  folgt  die  Berechnung  von  »7  D»ch  Gleichung  9  (j^=^90^)  und 
die  Gröfsen  von  bo  =  bi  ergeben  sich  auf  folgende  Weise : 

Es  muss  die  Wassermenge,  die  durch  die  Netto -Ringfläche  bei 
„1*  fliefst,  derjenigen  gleich  sein,  welche  die  Netto- Ringfl^e  in  ,2*^ 
durchströmt.  Abgesehen  vom  Spaltverlnst,  der  erst  später  berücksichtigt 
werden  soll,  gilt  wegen  durchweg  gleicher  Achsiälgeschwindigkeiten 
in  bi  bzw.  in  69  die  Beziehung 


^T^^— ^<sin(ff  =  D?7r6,-^?r,    .     .     . 
ao+80     ^  ^  *         (h-\-Si 


19, 


Oo  (h 


oder  es  ergiebt   sich,  wenn  D^  =  D^  und  wenn 

flfo  +  *0  «8  +  «« 

gesetzt  wird,  was  angenähert  zulässig  ist, 

^m_&t_!f!_ 20. 

bi  sin  <fj 

und  daraus  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  1  und  9 
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j.=-^j/?i 21. 

wodurch  das  Entwerfen  des  Laufradprofiles  ermöglicht  ist,  was  hier 
ohne  Rücksicht  auf  andere  Beziehungen  geschehen  kann. 

Nachdem  in  gleicher  Weise  wie  bei  den  Radialturbinen  die  Ver- 
hfiltnisse  bei  ,2*  hinsichtlich  Oj,  8^,  z^  usw.  geordnet  sind,  wobei 
ebenfalls  an  der  Gröfse  von  to,  nach  Befinden  kleinere  Aenderungen 
eintreten  können,  ist  es  erforderlich,  die  Winkel  ß^  so  einzurichten, 
dass  tOg  der  Annahme  gemäfs  über  die  ganze  Austrittbreite  &,  gleich- 
grofs  ausfällt.  Dies  wird  erreicht,  wenn  die  Schaufelenden  in  Schrauben- 
flächen ausgeführt  werden,  denn  eine  Eigenschaft  der  cylindrischen 
Schranbenfläche  ist,  dass 

tgÄ=tg/?r^^-, 22. 

wodurch  bei  (f,  =  90*  sich  ei^ebt 

Wa  =  ti,  tg  /J,  =»  !♦?  tg  /?J  =  konst. 

Die  verschiedenen  Umfangsgeschwindigkeiten  am  Eintritt  ,1*^  werden 
in  nachstehender  Weise  berücksichtigt: 

Aus  Gleichung  17,  im  Verein  mit  Gleichung  20  und  1,  sowie  wegen 


.m    A 


t*i  =  t* j  crgiebt  sich  als  erforderlich  allgemein 

und  bei  ß'^=  90"  vereinfacht  sich  gemäfs  Gleichung  8  der  Ansdruck  in 


tgrf.==-^_^^l/2f' 23. 


tg  A  =  — 1/  — 

fei  i)j*r    c 


24. 


Unter  Beathtung  von  Gleichung  21   lautet  dann  das  Gesetz  der 
Aenderungen  von  cf} 

tgcf,«tgiC— , 25. 

also  umgekehrt  wie  bei  der  Schraubenfläche  des  Austritts. 

Die  Gleichung  17  ergiebt  die  zugehörigen  GrÖfsen  von  vji  in  be- 
quemerer Form  und  bei  /^s»90*  als 

D*      1 
Di    cos  Ol 

Die  Eintrittwinkel  des  Laufrades   folgen  mittels   Gleichung  6  all- 
gemein aus 

tgA  = 


tgJi 


1~    ^' 


geHn 
welcher  Ausdruck  bei  ^  =  90*  usw.  übergeht  in 


oder  der  mitbeiug  auf  Gleichung  25  Uatet 


Die  Breiten  bi  und  6,  sind,  nachdem  die  Turbine  durch  ZerlegeD 
in  X  koncentriicbe  Schichten  von  gldcher  Eintiittbreile  —  usw.  durch- 
gearbeitet ist,  Trgl.  Abb.  594,  enlEprechend  den  endgültigen  Werten 
von  w„  Ol,  Od.  So,  "t.  St  '""'  ohne  Rüclisicht  auf  Spaltverlut  richtig 
in  atellen,   wobei  nach  Befinden  bj  sich  etwas  nach  innen  verschiebt. 

e.  Spaltverlniite. 
Allgemeine». 
In,  der  meist  zutreffenden  VoiaussctiUDg,  da»  die  RSume,  in  die 
das  Spallwatser  austritt,  in  Verbrndang  mit  dem  Unterwuter  itehen 
(Satigrohr  Abb.  586)  ist  Tür  jede  Höhenlage  des  Spaltes  nnd  bei  Vet- 
nachUssfgnng  der  Sattgrohrwiderst&nde  der  DmdchölieaanteTSchied  Hi, 
unter  dem  das  Spaltwassei  aosstiöm^ 

Ä  =  a.-ii^, 29. 

3??'" 
worin  ^  der  Geachwindigkeitslcoeflicient.     Bei   einer  Spaltweite  von  n 
berechnet  sich  dann  der  Wasiervetlost   (är  den  betiefFenden  Spalt  la 
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g«^I>..|/2^(Ä-2^) 30. 

Die    Grofse   von  fA  kann,    bei  Anwendung  scharfer  Kanten  und 
sonstiger  Ausflnsshindemisse  zu  0,6  angenommen  werden. 
Im  einzelnen  gilt  für 

1.  Radialturbinen. 

Das  den  Spalt  verlassende  Wasser  nimmt  zwischen  Laufrad  und 
Deckel,  bzw.  Saugrohrwand  an  der  Umdrehung  teil  und  erlangt  aufsen 

etwa  die  Umfangsgeschwindigkeit  — ,   deshalb  ist  bei  Radialturbinen 

der  thatsächliche  Druckhöhenunterschied  f&r  beide  Spalte  nur  noch  etwa 


+  ~r- 


"/)• 


81. 


was  im  Durchschnitt  etwa  Ht  =  0,6  Hn  entspricht. 

Bei  Spaltdruckreguliemngen  ist  die  Berücksichtigung  des  Spalt- 
Verlustes  im  allgemeinen  nicht  erforderlich,  besonders  wenn  durch  ge- 
eignete Anordnung,  vorzügliche  Ausführung  der  Turbine  mit  kleiner 
Spaltweite  a,  Ueberfalzung  mit  nachstellbaren,  bei  hohen  GeflUlen  aus- 
wechselbaren, Schleifrändem  und  drgl.  für  möglichste  Beschränkung 
von  fx  und  dadurch  auch  von  g  gesorgt  wird. 

2.  Achsialturbinen. 

H$  berechnet  sich  natürlich  auch  nach  Gleichung  29,  allein  für  v>i 
ist  Gleichung  26  mafsgebend,  und  darin  sind  die  Werte  von  (f|  gemäfs 
Gleichung  25  zu  wählen. 

Wegen  ungleicher  Gröfsen  von  w^  sind  die  Druckhöhenunterschiede 
für  das  austretende  Wasser  am  Aufsen-  und  Innenspalt  nicht  gleich; 

der  Aufsenspalt  wird ,  weil  Vf\^w\^   wesentlich   mehr  Wasser  ver- 
lieren als  der  Innenspalt. 


Abb.  »96. 


Hier  ist,  wenn  keine  SpaltdruckreguUemng  vorhanden,  von  b^  bzw. 
bi  einfach  an  der  betreffenden  Seite  soviel  am  Laufradprofil  wegzu- 
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nehmen,  d.  h.  der  Kranz  herein zurücken,  als  dem  seiüich  durch  den 
Spalt  entweichenden  Wasser  entsprechen  würde,  wie  in  Abb.  587 
punktiert. 

Zu  bedenken  ist  dabei,  dass  das  Hereinräcken  des  Kranzes  erst 
dann  beginnen  soll,  wenn  das  Wasser  schon  zwischen  den  Laufrad- 
kränzen angekommen  ist,  damit  die  Kontraktions-  und  Durchfluss- 
verhältnisse des  Kranzspaltes  nicht  in  unerwünschter  Weise  gebessert 
werden,  also  nach  Abb.  595  und  nicht  nach  Abb.  596.  Es  liegt  im 
Interesse  geringen  Spaltverlustes,  dass  die  Radschaufelkanten  nach  Mög- 
lichkeit gegen  die  Spaltfuge  zurückgesetzt  werden  (Schaufelspalt  mög- 
lichst ins  Laufrad  verlegt).  Natürlich  ist  auch  hier  nachstellbarer  Spalt 
(Schleifränder)  auszuführen,  auswechselbare  Schleifränder  sind  aber  nicht 
erforderlich,  da  Achsialturbinen  fär  hohe  Gefalle  nicht  infrage  kommen. 

III.  Berechnung  der  Strahlturbinen. 

a«  Allgemeines« 

Die  Natur  des  freien  Strahles  bringt  es  mit  sich,  dass  die  Spalt- 
drücke ho  und  hl  null  sind,  und  so  findet  sich  unabhängig  von  allen 
sonstigen  Beziehungen  für  Strahlturbinen 

Wo  =  g>y2gh0 32. 

und 

«?!  =  gp  y2g(he+~h7)  (Vrgl.  Abb.  597) 33. 

9,  =  0,95  bis  0,98. 

Aus  dem  gleichen  Grunde  können  durch  die  Umdrehung  des  Rades 
keine  Beschleunigungs-  oder  Verzögeruogsvorgänge  im  treibenden 
Wasser  als  Folge  von  Fliehkräften  hervorgerufen  werden,  und  in  diesem 
Sinne  sind  die  Beziehungen  zwischen  u  und  v  bei  den  Strahlturbinen 
aufzufassen.  Die  u,  f ,  ß  usw.  sind  also  von  Hause  aus  gemäfs  den 
im  Einzelfalle  unveränderlichen  Werten  von  tTo  bzw.  iTi  derart  ein- 
zurichten, dass  die  gewünschte  GrÖfse  von  a  bzw.  tOf  gemäfs  Gleichung 
1  erreicht  wird. 

Den  Rückstauverhältnissen  entsprechend  ist  ?ia  zu  bemessen,  falls 
keine  Grenzturbine  infrage  kommt;  Tia  ist  für  die  Ausnutzung  verloren. 

Für  die  Bestimmung  der  mit  w^  sin  ff%  durchflossenen  Austrittfläche 
der  Turbine  kommt  hier  neben  8^  auch  noch  der  erforderliche  Luft- 
spielraum 2)  zwischen  freiem  Strahl  und  dem  benachbarten  Rad- 
schanfelrücken  inbetracht,  s.  Abb.  597,  sodass  hier  an  Stelle  von 
Ol  4~  ^a  ^^^  Gleichung  2  und  3  die  Summe  a^  -f~  ^  4'  ^  ^^^« 

Of  Hegt,  den  Verhältnissen  entsprechend,  zwischen  30  mm  bei 
kleineren  Gefällen  und  5  mm  oder  noch  weniger  für  sehr  hohe  GefUle. 

l^  ist  in  Grenzen  von  4  bis  2  mm  in  Rechnung  zu  setzen. 

82  wird  hier  von  7  mm  anfangend  bis  herunter  auf  2  mm  (Bronze- 
schaufeln) ausgeführt. 

Hinsichtlich  ^,  (f,  usw.  wird  auf  die  Berechnung  der  Reaktions- 
turbinen verwiesen;  für  sehr  hohe  Gefalle  geht  man  mit  ^,  soweit  es 
konstruktiv  und  mit  Rücksicht  auf  Oft  ^t  H  usw.  zulässig,  auf  kleine 
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"Werte,  da  »ucb  die»e  hier,  noch  an  «ich  beträchtliche,  »bsolate  GrSrKti 
von  w,  briageo.  Zu  hohe  Betifige  von  u;,  verlangeD  besoadere  Sicher* 
heitsmaftreEelD  gegen  AnswatchnDgen  im  Uotergraben,  anch  tritt  dft- 
bei  leicht  Hörendes  Biansen  ein. 


Die  Strahl totbincn  können  als  Voll-  oder  Pattlalturbinen  znr  Aua- 
fuhrnng  kommen,  nnd  diesen  beiden  Anordnungen  entsprechend  ist 
der  Gang  der  Rechnung  in  einigen  Punkten  beinglich  der  Gröfsenver- 

hältnisse  und  Umdrehungsiahlen  verschieden. 

Für  Volltnrbinen  ist,  enlspTechend  Gleichung  2  zu  setzen 


"t  +  H  +  'i 
=  90".     Hiermit  folgt 


einerlei,  ob  radiale  oder  achsiale  Anordnung  beabsichtigt. 
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Für  die  erste  Berechnung  kann  angenommen  werden 

bei  o,  «  30  mm  ^>-+iL±f!  =  1,4, 

o, 

bei  o,  =  15  mm  ^L+J^+Jl  _  1,5, 

bei  o,  =    5  mm  ^  +  ^  +  ^  =  18. 

Bei  Partialturbinen  sind  Dj  und  b^  unabhängig  voneinander  frei 
wählbar,  weil  das  Laufrad  nicht  rundum  mit  Leitschaufeln  besetzt  ist, 
seine  volle  Umfangfläche  Dtnbt  also  für  den  Austritt  des  Wassers 
nicht  inbetracht  kommt.    Hier  wird  2>i  gemäfs  1^  und  der  gewünschten 

Umdrehungszahl  u  aus  Di  = gerechnet. 

71  n 

Für  die  Umfangsgeschwindigkeiten  der  Strahlturbinen  wird  meist 
die  Beziehung 

t*i  =  (0,42  bis  0,48) y2g{he  +  hi) 35. 

für  erste  Annäherung  eingehalten. 

Für  den  Durchgang  durch  das  Laufrad  gilt  die  Gleichung 

2g^2g'^'^      ^2g' 
aus  welcher  folgt 

t^i=VV(l+C)~2i;Är 86. 

^  ^   entspricht    der    Gefallehöhe,     die    durch    den    Widerstand 

^9 
des  Strahles  gegen  Krümmung  und  durch  die  Reibung  des  Wassers 

an  der  Schaufelwand  verloren  geht.     Die  Gröfse  C  ist  noch  nicht  für 

alle  Fälle  zuverlässig  ermittelt;   sie  wird  schätzungswebe  zu  0,06  bis 

0,1  angegeben   und  wächst   mit  abnehmendem  Krümmungshalbmesser 

der  Schaufel,  weshalb  nicht  zu  kleine  Halbmesser,  etwa  %  bis  ^/e  der 

Strahldicke,  zu  empfehlen  sind. 

Da,  im  Gegensatz  zu  den  ReaktioDsturbinen,  die  Geschwindigkeiten 

Vi  und  v%  nicht  unabhängig  voneinander  gewählt  werden  können,  da 

aber  Lage  und  Gröfse  von  113,  t?«  und  w%  in  unmittelbarer  Beziehung 

stehen,  so  empfiehlt  es   sich  beim  Entwerfen,   von  u^  »s t^ -=^  aus- 

zugehen  und  dabei  cf,  =  90^  anzunehmen,  mit  dem  Vorbehalt  späterer 
Abweichung. 

Durch  Aufzeichnen  ergiebt  sich  dann  die  Neigung  ß^  und  die 
wünschenswerte  Gröfse  von  v«,  und  daraus  nach  Maisgabe  von 
Ol  4~  ^  +  ^  ^ic  vorläufige  Radschaufelteilung  i^'  und  die  vorläufige 
Radschaufel  zahl  z^'  ^  aus  welcher  in  schon  früher  angegebener  Weise 
die  endgültigen  Gröfsen  e^  und  t^  hervorgehen. 

Gemäfs  Gleichung  36  folgt  aus  V|  nunmehr  «i,  das,  was  seine 
Richtung  betrifft,  mit  «7^  und  Ui  im  Geschwindigkeitsparallelogramm 
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der  Abb.  598   in   Tercimgen  Ut.     Sollten  hier  Bobefriedigende  Ver- 
hältnilse  auftrelea,  so  ist  u  t4i,  fi,  «>  oder  d,  eatsprccheod  m  indem, 
denn   die    uidereD   Grörten   U«eeii    bei    StnUtntbiQen    Dicht   in    der 
Huid  des  Konitcnkteari. 
Anfzeichnen  der 

Scbanfeln.     Da  hier       Afch  «w. 

keine  voll  aiugeEülllen 
AnstrittqDeischnitie  /, 
wie  bei  den  ReaktionS' 
tnrbiocn  cinzuhalCen 
sind,  lo  entmit  för  die 
Radschaufelenden  der 
Strahllnrbinen  die  Not- 
wendigkeit besonderer 
Endformeo  wie  E»ol- 
Tenjen  bei  radialem  oder 
gerader  ScL  an  fei  enden 
bei  achsialem  Auttrilt; 
die  Radschaufelkrüm- 
moDg  brincbt  etil  diclil 
beim  Schaufelende  ,2*    ^ 

m  verUnren,   wodurch  ^     _ , ■ 

ein    tbanlichst    grolier 

Krümmnogshalbmesser  ermöglicht  wird,  i.  Abb.  597  und  598.  Ffli 
SoniligeB,  sowie  auch  fBr  die  Leitachanfelfonnen  wird  auf  die  be- 
sondereD  Berechnnngen  verwiesea. 

b.  Besondere  BerechnDn^eii. 

1.  iMBre  Radlal-Volliurbinen  ntt  >teh ende r  Welle,  imreiulierbar, 
oder  mit  Zeilenregulierung. 

Berechnung  der  Bmttu-Auslrittäache  nach  Gleichung  34  mit  X  bis 
in  0,06.  BestimmuQg  der  Dnrchmeaaer  nach  Mafsgabe  des  erforder- 
lichen Qaerscbnittes  für  die  WassenufÖhrang  im  Innere  des  Leitrad- 
risset.     Radiale  Ersiteckung    des  Leitrades    150    bis  200   mm,   des 

Laufrades  ==  ^'  ~  ^  =>  200  bis  850  mm. 

Hier  ist  hr^hi^-0;  ferner  ht  =  iln — ha,  wodnrch  liemlich 
grofse  Einbcfse  an  Gefälle.  Die  Anordnung  wild  fast  nicht  mehr 
gebaut;  wichtiger  sind  für  hohe  Gefälle: 

ü.  Innere  Radial -PartlmlturtlHn  mit  stehender  Welle,  regulierbar. 

Natfirllch  i(t  «ach  hier  das  Gefalle  Hn  —  ha^ht  fir  die  Aus- 
nutzung allein  zar  Verfügung. 

Es  wird  Ton 

m,  =  ti!,~<p  y2gh. 37. 

aoageguigen,  ebenso  von 

t*.  =  (0,42  bis  0,48)  y2gh, ■  .    88. 
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Aus  letzterer  Beziehaog  ist  mit  Rücksicht  auf  die  gewünschte  Um- 
drehangszahl  n  der  Durchmesser  D|  bestimmt. 

Die  meist  üblichen  Geschwindigkeiten  von  1  bis  1,5  m/sk  im  Zn- 
leitungsrohr  ergeben  dessen  Durchmesser,  der,  wenn  erforderlich,  gegen 
das  Leitrad  hin  noch  etwas  zusammengezogen  werden  kann;  doch  ist 
auf  möglichst  gute  Wasserführung  in  erster  Linie  zu  achten. 

Da  bei  der  Partialturbine  nur  der  Bruchteil  p  des  Laofradumfanges 
(Vollturbine  p  =  l)  mit  Leitschaufeln  besetzt  ist,  so  gilt  hier 

peoaöboWi  =  Qj 8Ö. 

worin  Zf^  nach  wie  vor  die  Zahl  der  Leitschanfeln  bedeutet,  wie  sie 
dem  vollen  Umfang  entsprechen  würde. 

Die  meisten  Ausführungen  zeigen  ao  =  ^0  bis  30  mm,  ho  wird 
nicht  viel  über  150  bis  100  mm  genommen,  damit  ha  nicht  zu  grofs 
wird. 

Gemäfs  der  teilweisen  Beaufschlagung  p  kommt  auch  für  die  Bnitto- 
Austritifläche  des  Laufrades  nur  der  Bruchteil  p  inbetracht,  die  Gleichung 
34  lautet  deshalb  hier 

..  n  «  A         ^  ^'^  +  ^«  +  ^  A(\ 

p  VoTl  Ot== , 4U. 

und  in  ganz  gleicher  Weise  kann  für  den  Laufradeintritt  geschrieben  werden 

pl),i,b, ^-     5L±i!;, 41. 

«?!  sm  dl      Uq 

worin  für  den  ersten  Entwurf  (f^  »=  lö^  bis  80^  gesetzt  wird.  Aus 
Gleichung  41  folgt  dann  je  nach  den  gewählten  Werten  von  a^t  2)o,  Sq 
und  (fj  die  Gröfse  p,  die  mittels  Gleichung  39  dann  eine  angenäherte 
Leitschaufelzahl  Zq'  liefert.  Die  eifoiderliche  endgültige  Zahl  Zo  braucht 
keine  ganze  Zahl  zu  sein,  d.  h.  es  ist  bei  der  Partialturbine  gleichgültig, 
ob  die  Leitschaufelteilung  to  im  Kreisumfang  Di  n  aufgeht  oder  nicht. 

Zur  Reserve  werden  in  der  Ausführung  später  statt  pe^  Leit- 
schaufeln meist  1  bis  2  Stuck  mehr  angeordnet,  da  die  Zellenregulierung 
das  Anpassen  an  die  Wassermenge  ja  gut  gestaltet. 

Die  Gleichung  40  liefert  mit  dem  rechnungsmSfsigen  Werte  von 
p  die  Gröfse  fej,  und  es  entspricht  guten  Verhältnissen,  wenn  sich  ft, 
rechnungsmäfsig  ungefähr  =  2  ^o  erjiiebt.  Für  die  Ausführung  wird 
h%  ohne  Nachkorrektur  an  u^  usw  auf  2,5  bis  3  h^  vergröfsert,  damit 
sich  der  Strahl  nach  Belieben  ausbreiten  kann. 

So  lange  p  gröfser  als  etwa  (»,3  ausfällt,  empfiehlt  es  sich,  die 
Leitschaufeln  in  zwei  einander  gegenüberliegenden  Sektoren  anzuordnen; 
dadurch  sind  einseitige  Drücke  auf  die  Wellenlager  vermieden,  und  es 
wird  die  Anbringung  von  guten  entlasteten  Regulierschiebem  ermöglicht. 

Ist  p  kleiner  als  etwa  0  2,  so  vereinigt  man,  wenn  thnnlich,  die 
Leitschaufeln  zu  einer  Gruppe. 

Viellach  kommt  bei  hohen  Gefallen  überhaupt  nur  eine  Leitschaufel 

zur  Ausfuhrung.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  —  kleiner  als  etwa  50  qcm 
ausfallt.  *^i 
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Aufzeichnen  der  Schaufeln  für  1.  und  2.  Die  Abwärtsbewegung 
der  Wasserteilchen  beim  Durchströmen  des  Laufrades  als  Folge  der 
Schwerkraft  kann  in  den  meisten  Fällen  Ternachlässigt  werden,  sodass 
auch  in  Wirklichkeit  hr^=0  und  demgemäfs 

Vi=:v^yi  -^  C  wird. 
Ebenso    verschwinden  die  Unterschiede    der  Wq    am   oberen  und 
unteren  Ende  der  Breite  bo  gegenüber  Wp  im  Schwerpunkte  des  Leit- 
schaufelquerschnittes bei  gröfseren  Gefallen. 

Die  Leitschaufelenden  sind  in  Cy linderflächen  und  nach  Evolventen 
in  bekannter  Weise  zu  krümmen,  wenn  auch  das  austretende  Wasser 
sich  nicht  streng  an  die  Krümmung  halten  wird. 

Auch  die  Radschaufeln  werden  im  allgemeinen  als  Cylinderflächen 
ausgeführt,  deren  Krümmung  die  Richtungen  ßi  und  ß^  in  möglichst 
stetiger  Weise  (häufig  Kreisbogen)  verbindet.  Sie  beginnen  mit  einem 
geraden  Siücke,  Länge  etwa  gleich  Oi,  und  endigen  mit  einem  solchen 
von  10  bis  15  mm  Länge,  s.  Abb.  598. 

Bei  Partialturbinen  wird  für  die  Ermittlungen  der  Strahlquerschnitte 

Q 
Ol»    as  usw.    einfach  -^    als    die  dem  ganzen  Laufradumfang  ent- 

P 
sprechende  Wassermenge  in  Rechnung  gestellt. 

Kranzspalt  hier  beliebig  zulässig,   auch  die  Schaufelspalte   können 

unbedenklich  auf  30  bis  50  mm  festgesetzt  werden. 

3.  Innere  Radial-Partlaiturbinen  mit  liegender  Welle,  regulierbar. 

Diese  kommen  nur  dann  zur  Ausführung,  wenn  die  Leitschaufel- 
zahl  j9j?o  weniger  als  etwa  6  beträgt,  weil  sonst  für  die  äufseren 
Zellen  ha  sehr  grofs  werden  würde. 

Berechnung  wie  unter  2,  nur  ist  hier  hr  nicht  null,  wenn  auch 
gegenüber  den  meist  sehr  beträchtlichen  Gröfsen  von  Vi  und  v^  ver- 
schwindend. 

4.  Achelale  Strahl -Vollturbinen  mit  etehender  Welle,  Zellen- 
regulierung. 

Die  Verhältnisse  und  Bezeichnungen  entsprechen  denjenigen  des  Ab- 
schnittes b«  4.  S.  789  über  achsiale  Reaktionsturbinen  in  sinngemäfser 
Aenderuiig;  auch  gilt  manches  nach  den  unmittelbar  vorhergehenden 
Abschnitten. 

Es  findet  sich  die  untere  Austrittfläche  gemäfs  Gleichung  40,  und 

mit  b^  =  0,2  D^  und  den  schon  angegebenen  GrÖfsen  von 

ergiebt  sich  je  nach  Umständen 

2  bis  2,9)-^ 42. 

Die  freien  Wasserteilchen  legen  ihre  normale  Bahn  durch  das  Lauf- 
rad nicht  in  Cylinderflächen,  sondern  in  senkrechten  Ebenen  zurück, 

deshalb    kann     hier     niclit     D^  =  D^  gesetzt  werden.     Als  erster 


ß?  =  j/(2. 


SDtsprecIieDd  in  ben'cIitigeD 

niiii  599.) 
Aul  w,  D&cb  GleichuDg  35  er- 
Siebt  sich  demgemärB  u%  =^  1,05  u,, 
wodorch  wegeo  tri  aach  e,  bestimntt 
ul.  Eb  folgt  o,  aas  Glekfaimg  86, 
da  hier  Ar  nicht  null  tat.  Dai  Ver- 
fahren znia  EnielcD  der  richt^en 
ScbanfelfonneD    in    ß,   und  ßt   wie 

Scbrigitdkn    der  Radschaufelii 

gerail»  Abb.  599,  um  die  Schaard- 

flSche  nach  Möglichkeit  viakeltecht 

zum  absoluten  WasseTweg  za  haben. 

5.  Peltsnräder. 

Dai  Peltonrad  unterscheidet  sich 
'  von    den    Qbiigen   Tarbineo    durch 
die  Fonn  der  Schaufeln  («.  Abb.  600). 
die  den  aus  einer  lunden  oder  recht- 
eckigen   kegelfürmigen    Düse    aus- 
trete öden    Wasserstrahl     iu     zwei 
seitlich  abflieriende  Teile   zerle^n. 
Das  Wasser  fllefst  (abgesehen  von  Reibungsverlusten  iu  der  Rohr- 
leitung) mit  der  der  Getftllhohe  H»  entsprecbenden  absoluten  Geschwin- 
digkeit Wo^='py2g(Hii  —  ha)  ans  der  Düse.     Bewegt  sich  das  Rad 
mit  der  Umfangsgescliwindigkeit  w,  =  ^,  so  ist,  weil  «fi  fast  gleich 


null,  die  relative  Geschwindigkeit  des  Waoentrahles  an  den  Schaufeln 
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Macht  man  den  Winkel  ß^^  den  die  relative  Aastrittgeschwindigkeit 
mit  der  Umfangsgeschwindigkeit  bildet,  genügend  klein,  so  wird  auch 
die  absolute  Austrittgeschwindigkeit  ie%  sowie  oc  sehr  klein. 

Die  Schneide  der  Schaufelbecher  soll  von  dem  aus  der  Düse  aus- 
tretenden Strahle  möglichst  winkelrecht  getroffen  werden.  Die  Breite 
der  Schaufeln  in  achsialer  Richtung  sei  b  =  5  do  ^i^  8  do?  venu  c7o  ^^^ 

Düsendnrchmesser  ist  (bestimmt  durch  die  Gleichung  «Tq  =  Q)- 

Um  nicht  zu  breite  Schaufeln  und  zu  grofse  Düsendurchmesser  zu  er- 
halten, werden  bei  gröfseren  Wassermengen  mehrere  Düsen  hinter- 
einander über  den  Umfang  verteilt.  Durchmesser  des  Rades  und 
Anzahl  der  Schaufeln  folgen  aus  der  nutzbaren  Gefällhöhe  Hn  —  ha 
und  der  gewünschten  minutlichen  Umdrehungszahl  n  des  Rades.     Ist 

D 

--—  die    Entfernung    des    mittleren  Wasserfadens  von   der  Drehachse 

in  m,  so  findet  sich  Di  aus 

u^—l^==0MV2~gJlI^ha)    bis    0,46V2~(7(//«— Ä^). 

Das  Peltonrad  eignet  sich  hauptsächlich  far  kleine  Wassermengen 
und  grofse  Gefallhohen  (18  bis  500  m).  Bei  grofsen  GefSllhöhen  ist 
wegen  der  grofsen  Umfangsgeschwindigkeiten  besonderes  Gewicht  auf 
kräftige  Befestigung  der  Schaufeln  an  der  in  der  Regel  vollen  Rad- 
scheibe, auf  sorgfältige  Ausbalancierung  des  Rades  und  zuverlässige 
Schmierung  der  Lager  zu  legen.  Die  Regulierung  erfolgt  bei  kleinen 
Rädern  durch  Verengung  des  Düsenquerschnittes  mit  Hülfe  eines  darin 
von  hinten  eingeführten  kegelförmigen  Domes  (Abb.  600).  Düsen 
und  Schaufeln  sind  bei  nicht  zu  grofsen  Rädern  aus  Bronze.  Gröfsere 
Ausführungen  haben  rechteckige  Düsen,  bei  denen  die  Regulierung 
durch  Schmälerstellen  der  Düsenöffnung  oder  durch  seitliches  Ab- 
schneiden von  Schichten  des  ausgetretenen  Strahles  stattfindet.'^) 

Mechanischer  Wirkungsgrad  e  =  0,70  bis  0,90. 


PeltonrSder 
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Siebenter  Abschnitt  —  Kraftmaiohinen. 


Abb.  601. 


ai    0.2 


03     a*      0.S     0j6     47      a8     0,9 
Wassermen^e  in  Zekntebh 


IV.  Verwendungsbereich  der  Turbinen. 

Turbinen  können  grundsfitslich  für  jedes  Gefälle  zur  Anwendung 

kommen ;  auch  sehr  kleine  Gefalle,  beispielsweise  0,5  m  werden  zweck- 

mäfsig  durch  Turbinen  ausgenutzt. 

Am  besten   eignen   sich 

die  regulierbaren  Reaktions- 
turbinen, da  sie  das  ganze 
Nettogefölle  Un  ohne  aufse- 
^j^ren  Verlust  durch  freiliegen- 
des Aa(FreihängeD  der  Strahl- 
turbinen) umfassen ,  auch 
durch  entsprechend  geformte 
Saugrohre  imstande  sind, 
vo%  nach  Gröfse  und  Richtung 
nach  Cu  überzuführen. 

Von  den  Reaktions- 
turbinen steht  an  erster  Stelle 
die  innere  radiale  Reaktions- 
turbine mit  Spaltdruckregulierung,  deren  Wirkungsgrade  bei  Anwendung 
Finkscher  Drehschaufeln  für  verschiedene  Füllungen  ungefähr  nach 
der  in  Abb.  601  gegebenen  Kurve  verlaufen. 

Geht  die  Wassermenge  für  gewöhnlich  nicht  unter  */s  Q  bis  ^'4  Q 
herunter,  so  wird  eine  Turbine  angeordnet;  für  gröfsere  Schwankungen 
ist  die  Zahl  der  Turbinen  entsprechend  zu  vermehren.  Unregulierbare 
Turbinen  sind  veraltet. 

Reaktionsturbinen  werden  am  besten  unmittelbar  mit  der  anzu- 
treibenden Arbeitswelle  oder  Maschine  gekuppelt.  Ist  dies  nicht  aus- 
führbar, so  kommt  fiir  stehende  Turbinen  wellen  meist  Räder-,  für 
liegende  vielfach  Riemen-  oder  Seil  betrieb  inbetracht. 

Die  Grenze  für  die  Anwendung  von  Reaktionsturbinen  ist  in  jedem 
Einzelfalle  fast  allein  durch  die  aus  äufseren  Gründen  festgelegte  Um- 
drehungszahl der  anzutreibenden  Welle  gegeben.  Fällt  die  Umdrehimgs- 
zahl  trotz  Mafsnahmen  nach  S.  788  zu  hoch  aus,  so  ist  auf  die  An- 
wendung von  Strahlturbinen  überzugehen.  Für  grofse  Gefälle  und 
kleine  Wassermengen  kommt  dies  vielfach  inbetracht. 

Hinsichtlich  der  Aufstellungsweisen  der  Reaktionsturbinen,  ob 
stehende  oder  liegende  Welle,  offene  oder  geschlossene  Wasserzuleitung 
usw.  gilt  im  allgemeinen  Folgendes: 

NIedergefälie,  Hn  bis  etwa  3  m: 

Offene  Zuleitung,  stehende  Welle  mit  Kegelrädern.     Wenn  hoch- 
wasserfrei, auch  liegende  Welle  mit  Riemen-  oder  Seilbetrieb. 

Miftelgefälle,  Hn  von  etwa  3  bis  10  m: 

Offene  Zuleitung  auch  bei  10  m  noch  möglich.     Stehende,    wenn 
irgend  thunlich  aber  liegende  Welle. 

Groregefälle,  Hn  etwa  10  m  bie  50  m: 

Geschlossene  Zuleitung,  Spiralgehäuse,  liegende  Welle;  natürlich 
für  besondere  Zwecke  stehende  Welle  ebenso  angängig. 
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Hocbgefälle,  Un,  Ober  50  m: 

Geschlossene  Zaleitang,    Spiralgehäuse,    liegende  Welle,    solange 

Reaktionsturbinen  überhaupt  in  Anwendung. 
Strahlturbinen  erhalten  je  nach  Umständen  (Hochwasser)  stehende 

oder  liegende  Welle, 

Peltonräder.  Bei  allen  Gefallen  ist  hochwasserfreie  Lage  der 
Getriebe,  der  Dynamos  qsw.  einzuhalten.  Soweit  es  das  Gefalle  zu- 
lässt,  können  mit  Reaktionsturbinen  zu  kuppelnde  Dynamomaschinen 
der  Turbinensaugrohre  halber  auch  mit  liegender  Welle  hochwasserfreie 
Aufstellung  finden;  Strahlturbinen  und  Peltonräder  erfordern  hierfür 
meist  stehende  Wellen. 

V.  Konstruktionseinzelheiten  der  Turbinen. 

Laufrad-Schaufeln  zweckmäfsig  aus  Flussstahlblech  von  4  bis  10  mm 
Dicke;  Grenzturbinen  erhalten  dagegen  meist  gusseiseme  Schaufeln, 
für  sehr  hohe  Gefälle  sind  Bronzeiaufräder  zu  empfehlen.  Blechschaufeln 
werden  in  die  gusseisernen  Kränze  eingegossen.  Die  einzugiefsenden 
Ränder  der  Bleche  (15  bis  25  mm  breit)  müssen  dem  flüssigen  Guss- 
eisen metallisch  reine  Oberflächen  bieten  und  werden  deshalb  verzinnt. 
Zur  weiteren  Sicherung  gegen  Lockerwerden  erhalten  diese  Ränder 
schwalben  schwänz  rSrmige  Ausschnitte.  Zur  Verbesserung  der  Wasser- 
reibungsverhältnisse  sind  die  Schaufeln  mittels  Schmirgelscheiben  von 
Hammerschlag  zu  befreien.  Feststehende  Leltschaufoln  aus  Blech, 
bewegliche  aus  Gusseisen  oder  Bronze. 

Kränze y  von  Gusseisen,  bei  eiosugiefsenden  Schaufeln  nicht  unter 
30  mm,  bei  den  gröfseren  Blecbstärken  35  mm  und  darüber  stark. 
Die  Gussspannungen  in  den  Kränzen  fuhren  bei  Achsialturbiuen  zu- 
weilen im  Betriebe  Zerspringen  hei  bei;  deshalb  manchmal  schmied- 
eiserne Ringe  auf  die  neuen  Turbinenkränze.  Ferner  empfiehlt  es 
sich,  die  Armsterne  der  Laufräder  als  gewölbte  (durchbrochene) 
Scheiben  ohne  Rippen,  gegen  die  Nabe  stark  anlaufend  und  wenn 
thunlich  gesondert  herzustellen. 

Die  Nabs  sitzt  gewöhnlich  auf  einem  in  die  Welle  eingreifenden 
zweiteiligen  Tragringe.  Die  Nabenlänge  X  ist  zur  Vermeidung  des 
Schief s teile ns  des  Rades  grofs  zu  wählen;  2/oo  0,1 -|~  0»12  Z^^. 

Die  Tragstange  wird  bei  Ueberwasserzapfen  und  hohler,  lotrecht 
gehörter  Welle  auf  Knicken  durch  die  Spurzapfenbelastung,  auf  Drehung 
durch  das  Reibungsmoment  des  Zapfens  beansprucht.  Biegungsmomente 
sind  fernzuhalten.  Bedeutet  P  den  Spurzapfendruck  in  kg  und  l  die 
Länge  der  Tragstange  in  n,  so  wähle  man  (bei  Vernachlässigung  des 
Drehmomentes),  mit  einem  Sicherheitsgrade  ©  =  16,  den  Ourchmeaaer 
d  der  schmledeisemen  Tragstange  (in  cm): 

wenn  die  Tragstange  sich  am  unteren  Ende  in  fester  kegelförmiger 
Sitsstelle  befindet  (äufsere  Radialturbinen)  Knickfall  3 
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oder,  wenn  für  das  untere  Ende  die  Stange  nicht  als  eingespannt 
betrachtet  werden  kann,  Knickfall  2 


f 


PI* 
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Ausbiegangen  der  Tragstange  können  das  Verhalten  des  Spur- 
zapfens empfindlich  beeinflussen. 

Weife,  wenn  voll,  aus  Schmiedeisen  oder  Flnssstahl,  wenn  hohl, 
aus  Gusseisen  oder  Stahl guss.  Stehende  Wellen  haben  in  der  Regel 
aufser  dem  Drehmomente  noch  Zug-  oder  Druckkräften  und  biegenden 
Momenten  zu  widerstehen.  Letztere  rühren  her  von  der  Wasserbelastiing 
des  Laufrades  bei  teilweiser  und  unsymmetrischer  Beaufschlagung, 
ferner  bei  Uebertragung  der  Arbeit  durch  Stirn-  oder  Kegelräder  vom 
Zahndrucke  usw.;  bei  Kegelrädern  darf  das  Moment  der  achsialen 
Seitenkraft  des  Zahndruckes  in  der  Regel  nicht  vernachlässigt  werden. 

Die  Welle  ist  dann  nach  1)  auf  S.  429  auf  zusammengesetzte 
Festigkeit  zu  berechnen,  wobei  für  gusseiserne  hohle  Wellen  mit 
stofsfreiem  Betriebe  und  veränderlicher  Arbeitsabgabe  kb  ="  1>5  kx  = 
150  kg/qcm  (entsprechend  der  Belastungs weise  III,  Tafel  S.  355)  und 
kd  =  03  A;;  ==  160  kg/qcm  (entsprechend  der  Belastungsweise  II,  Tafel 
S.  855)  zu  wählen  ist,  sodass  das  Beanspruchungs- Verhältnis 

OCo==kb:  1,3  kd co *j^  wird. 

Sind  gröfsere  Zug-  (oder  Druck-)  Kräfte  vorhanden,  so  ist  in  der 
HauptgleichuDg  unter  c«,  S.  427,  a=as  -\-  Cb  zu  setzen  und  alsdann  die 
Haupt-Normalspannung  a^  <^kb  zu  ermitteln.  —  Vrgl.  auch  S.  630  u.  f. 

Bei  Feststellung  der  Abmessungen  geht  man  vom  inneren  Durch- 
messer der  hohlen  Welle  aus,  u.  zw.  nimmt  man  ihn  bei  kurzen 
Wellen  um  15  bis  20  mm,  bei  langen  Wellen  um  etwa  30  mm  gröfser 
als  den  Durchmesser  der  auf  den  grufsten  Teil  der  Länge  meist  un- 
bearbeiteten Tragstange,  vorausgesetzt,  dass  das  für  den  Kern  er- 
forderliche Mindestmafs  erreicht  wird;  andernfalls  ist  von  der  aus 
Herstellungsrücksichten  gebotenen  Kerndicke  auszugehen. 

Der  rechnungsmäfsige  äufsere  Durchmesser  ist  dem  Kemverlegen 
entsprechend  zu  vergröfsem.  Gröfsere  Abstufungen  in  der  Wandstärke 
sind  zu  vermeiden ;  man  behält  deshalb  die  für  den  gefährlichen  Quer- 
schnitt berechnete  Stärke  für  die  ganze  Welle  bei,  mit  Ausnahme 
der  Verstärkungen  für  Laufstellen  und  Nabensitze,  falls  nicht  triftige 
Gründe  dagegen  sprechen. 

Mit  der  Länge  der  in  einem  Stück  ausgeführten  gusseisernen  Welle 
gehen  die  meisten  Fabriken  bis  5,5  m;  bei  längeren  Wellen  werden 
die  einzelnen  Wellenstücke  durch  Schraubenkupplungen  von  reichlich 
grofsem  Durchmesser  verbunden. 

Der  Spurzapfen  wird  meist  als  sogen.  Ueberwasserzapfeii  aufser- 

halb  des  Wassers  angeordnet,  u.  zw.  ist  er  in  der  Regel  mit  dem 
auf  die  Tragstange  gesetzten  Spurlager  in  einer  Erweiterung  der  hohlen 
Welle  untergebracht.  Für  die  Endzapfen  s.  Abb.  602  in  den  ausgezogenen 
Linien;  die  Mittelzapfen  sitzen  in  sogen.  Laternen  mit  seitlichen  Oeff- 
nungen  und  grofsem  Kuppelflansch,  vrgl.  Abb.  602  punktierte  Linien. 
Hängezapfen   nach  Abb.  603,  S.  806  für  sonst  massive  Wellen, 
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Ueber  der  Welle   litxende    riogförmige   Spurzapfen   (s.   den  ia 
Abb.  604.   S.  806   daigesteUlea   Ringzipfea)   soIUd   nur    im   Notfalle 


utEeordoet  werden,  z.  B,,  wenn  die  AufslellnDg  einer  TragtUnge  filr 
den  vollen  Zapfen  schwierig  ist  oder  die  UntergrundTethilbiiKe  die 
Erbaltnng  der  ricbligeo  Lage  der  TragsUnge  nicht  zu  gewäliilersten 
vermögen,  oder  wenn  die  Wellenieitnng  sehr  lang  und  es  mit  Rück- 
«icht  aaf  die  Wartung  geboten  ist,  den  Zapfen  in  betrichtlicher  Höhe 
über  dem  Laufrade  anzuordnen.  Ringiapfen  veTbranchen  Dicht  nur 
mehr  Arbeit  als  Vollzapfea,  soadeni  sind  such  wegen  ihres  gröfieren 
Darchmessers  gegen  Fehler  der  Aufslellnag  und  die  kleinen  Ver- 
schiebungen, die  sich  im  Laufe  des  Betriebes  einstellen,  empfindlicher. 


UnterwMienapfei  werden  in  Pock- 
hols  ausgeführt  und  können  nur  da  ver- 
wendet  werden,  wo  das  Packbolz  wihrend 
des  Betriebe»  »icher  vom  Wasser  bespült  wird. 

Als  Stoffe  liir  die  gleitenden  Körper  haben  sich  bewShrt:  dichtes 
Gnsseisen  für  beide  Laufflächen.  Stahl  und  Bronze  oder  dichtes  Guss- 
eilen  and  Stahl,  auch  Hartguis  und  Stahl. 


II.  Wasseniiotoren.    (Tarbloenzapfen.)  §07 

Die  Spnrzapfen  sind  durchweg  in  ihren  Laafflächen  nicht  als  Voll- 
zapfen, sondern  mit  mittlerer  Ausdrehung  als  Ringzapfen  auszuführen. 
Hierdurch  sind  die  Teile  der  Tragfläche  ausgeschaltet,  hei  denen  infolge 
der  am  äufseren  Rande  gröfseren  Abnutzung  hohe  Werte  der  Flächen- 
pressusg  p  eintreten  könnten,  die  Warmlaufen  bringen,  da  =  Aufsen-, 
di  ^=  Innendurchmesser  der  tragenden  Fläche,  di  =^  (^4  bis  ^/e)  da  ent- 
spricht vorgenannten  Anforderungen.  Gemafs  der  Gesamtbelastung  P 
ist  zu  rechnen 

((?««  — d,«)^--p  =  P    wobei     da  —  di'> — ^- 

zu  beachten  ist. 

Ueber  den  Flächendruck  p  und  die  mit  Rücksicht  auf  die  Wärme- 
ableitung zu  wählende  Erfahrungszahl  w  s.  S.  628.  Ein  kleines  p  ist 
einer  wirksamen  Schmierung  des  Zapfens  förderlich,  führt  jedoch  bei 
grofsem  Zapfendrucke  P  zu  Zapfen  von  grofsem  Durchmesser,  die 
gegen  die  unvermeidlichen  Fehler  der  Aufstellung,  die  im  Betriebe 
eintretenden  Verschiebimgen,  sowie  gegen  Durchbiegungen  der  Welle 
und  der  Tragstange  empfindlicher  sind.  Man  setze  deshalb  für  die 
oben  genannten  Stoffe  ^  unter  Voraussetzung  der  bei  Turbinenzapfen 
üblichen  guten  Schmierung  (Oelbad) 

p  kg/qcm  =  40  +  0,3  V  P . 

Für  die  bei  Turbinenzapfen  auftretenden  Belastungen  P  (in  kg) 
liefert  diese  Formel  j!>  =  50  bis  80  kg/qcm,  jedoch  kann  bei  besonders 
guten  Ausführungen  und  nicht  zu  hohem  n  u.  Umst.  j!>  =  90  bis 
120  kg/qcm  noch  statthaft  erscheinen.  Die  Verminderung  der  Trag- 
fläche durch  die  Schmiemnten  ist  in  diesen  Werten  berücksichtigt. 

Nach  R.  Stribeck  ist  «;=» 40000  bis  100000  zu  wählen,  je  nach 
Ausführung,  Stoff  und  Schmierasg  des  Spurzapfens.  Dabei  sind 
die  hohen  Werte  nur  zulässig,  wenn  alle  der  gleichmäfsigen  Auflage 
des  2^pfen8  hinderlichen  Umstände  fern  gehalten  werden,  bei  gleich- 
zeitiger vorzüglicher  Schmierung  und  Wärmeableitung  (Zapfen  badet 
im  Oele  und  wird  von  ihm  durchflössen).  Mit  w  über  100000  zu 
gehen  ist  selten  rällich  und  erfordert  mindestens  Oelkühlung,  oder  dass 
das  Oel  zwischen  den  Gleitflächen  hindurch  gepresst  wird.*) 

Zufuhrung  des  Oeles  am  besten  von  der  Mitte  aus,  dazu  beständiger 
Oelumlauf;  Schmutzraum,  tiefer  als  die  Gleitflächen,  zur  Aufnahme 
von  Unreinlichkeiten  und  Metallteilchen;  Deckel  auf  dem  Oelbehälter. 
Einstellung  des  Zapfens  (bzw.  des  Laufrades)  durch  Schraube  und 
Mutter. 

Die  Zapfenspindel  muss  gut  geführt  und  gegen  unbeabsichtigte 
Drehung  gesichert  sein.  Die  Spurplatte  wird  durch  Stift  oder  Feder 
an  der  Drehung  gehindert. 

Hal8lag6r  sind  mit  Rücksicht  auf  geringe  Abnutzung  und  richtige 
Nachstellung  anzuordnen,  da  dies  zur  Instandhaltung  des  Spurzapfens 


*)  Ceber  die  Verminderunf  der  Sparzapfenroibung  durch  Rollenlager  n.  Reuleauz, 
Verhandl.  d.  V.  f.  Gewerbfl.  1897  8.  334  n.  f.;  Spitzenwinkel  der  keselfönniKen 
Rollen <^ Reibongawlnkel.  —  Magnetische  Aufhängung  der  Turbinen  zum  An- 
triebe von  Dynamomaschinen  rerringert  den  Sparzapfendmck  P  bedeutend. 
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iDDUng  in  at, 

nneien  CyliBderdorchmesser)  in  m, 
Tiit  Beiücltiichtigniig  dei  Kolben- 
bei  den  Zwei'  und  Dreicylinder- 
:d  Siebe  dci  Niederdruck- Cjlinden, 
D,5  »  den  Kurbel halbmess er  Id  m, 
>erniDg  in  m,  mitbin 
lllnng),  bei  den  Zwei-  und  Drei- 
luf  den  Niederdnick-Cy linder  (die 

>DSgrad  (bei  den  Zwei-  nnd  Drei- 
inellen  guamten  Expantionsgrad), 
:-Cy]inderi  IbeidenZwei-ondDrei- 
k-Cylinderif  cyliader-Maichinen, 
cbädlicheii  Raum,    lodass   desien 

mdretinngen  (Doppelbübe), 
ligkeit  in  m/sk,  u.  zw.  ist 

inen    das  Inhal UTCrhältnia   beider 

<1. 

ampfverbiaach  in  kg/PSj  , 

iprverluiles,  der  hauptsächlich  Ton 

kg/PS,  , 

npheiluslei,  der  hauptiächlich  von 

IbCDi  MW.)  herrührt,  in  kg/PSj, 

inlen  altlndlichen  Dampf  verbrauch 


stündlichen   DampfTerbrsacb 


BeDierfenn^ii. 

chnongeD    kommen  hier  noch   in- 

s,:l,   ^ :  S  und  s,:g  bei  Beginn 
ttsion   und  der  Vor-Einilrdmung; 

in  dem  Sinne,   dasä  für  die  Ein- 
sren Spannung  p 
innnng  =^  (1  4*  *)  p. 
log   .  ,  t=  (1  —  9)p  iiL 
■■|pj^=/'p-~/'p'ist  mnichitbei 
muung   de«  Gesetie«  pc  =  konit. 
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notwendig  ist.  Wo  die  achsiale  Seitenkraft  des  Zahndnickes  oder  ein- 
seitige Wasserbelastung  erbebliclie  Biegungsmomente  ergeben,  sind 
kurze  Wellen  zu  vermeiden,  weil  bei  kleiner  Lagerentfemung  die 
Lagerbelastangen  beträchtlich  werden. 

Unter  Wasser  sind  Halslager  mit  Pockholzführung,  besser  mit 
Weifsmetallausguss,  üblich. 

Ueber  Wasser  sind  Halslager  mit  Bronze-  oder  Weifsmetallfutter 
gebräuchlich,  oder  auch  gusseiseme  zweiteilige  Büchsen  von  erheblicher 
Länge.  Zur  Entlastung  des  unter  Wasser  befindlichen  Lagers  ist  die 
Anordnung  so  zu  treffen,  dass  die  tangentiale  Seitenkraft  des  Zahndruckes 
in  der  Mittelebene  des  oberen  Lagers  wirkt,  also  nur  dieses  belastet. '^) 


III.  DAMPFMASCHINEN. 

A.  Berechnung  der  Dampfmaschinen. 

I.  Analytische  Berechnung.**) 

a.  Bezeichnungen. 

Es  bezeichne 

PSt  indicierte  und  PSn  nutzbare  (effektive)  Pferdestärke(n), 

^t  die  indicierte  Leistung  in  PS  (am  Kolben), 

Nn  die  Nutzleistung  in  PS  (an  der  Welle), 

N 
12  =-5^  den  „indiderten'  Wirkungsgrad, 

p  die  mittlere  absolute  Einströmungs-Spannung  in  at, 
p*  die  mittlere  absolute  Ausströmungs-Spannung  in  at, 
f  und  f  die  Spannungs-Koefficienten  für  p  und  p\ 
pi  ==fp  —  fp'  die  indicierte  Spannung  in  at,  d.  h.  den  mittleren 
Spannungsunterschied    hinter    und  vor  dem   Kolben   (bei   den 
Zwei-  und   Dreicylinder- Maschinen  den   auf  den  Niederdruck- 
Cylinder  bezogenen,  gesamten  Spannungsuntersdiied  sämtlicher 
Kolben), 
(T  die  auf  den  Kolben   bezogene  Leergangswiderstands-Spannung, 
bei  Kondensations-Maschinen  mit  Einschluss  des  Pumpenwider- 
standes (Luft-  und  Kallwasser-Pumpe)  in  at, 


*)  Ueber  Regelung  der  Tarblnen  und  Über  Re^latoren  f.  A.  Prarr,  Z.  d.  V.  d.  I. 
1891  S.  891  Q.  f.  oder  Regnliervorg&ng  usw.  Z.  d.  V.  d.  I.  1899  S.  1553  u.  f.;  ferner 
B.  Lehmann,  ebendas.  1879  S.  31  n.  f. 

**)  Nachdruck  ganz  besonders  vorbehalten.  Für  dag  Taschenbuch  ver- 
fasst  von  J.  Hrabäk.  Vrgl.  J.  Hrabäk  und  A.  Ktis.  Hülfsbnoh  für  Dampftnaschlneu- 
Techniker,  3.  Aufl.;  Berlin  1897,  Jul.  Springer. 


IIL  DmmpfmMeUiMn.  g09 

fi  den  Koefficienten  der  zusätzlichen  Reibung, 
1 

pn  =  -r— j —  (pi  —  o)  die  Nutzspannnng  in  at, 

d  den  Kolbendurchmesser  (den  inneren  Cylinderdorclimesser)  in  m, 
F  die  wirksame  Kolbenfläche  (mit  Berücksichtigung  des  Kolben- 
stangenqnerschnittes)  in  qm,  bei  den  Zwei-  und  Dreicylinder- 
Maschinen  die  wirksame  Kolben  fläche  des  Niederdruck-Cylinders, 
8  den  Kolbenhub  in  m,     rss0,5<  den  Kurbelhalbmesser  in  m, 
Si  den  Kolben  weg  bis  zor  Absperrung  in  ro,  mithin 
Si  :8  das  FöUungsverhältnis   (Füllung),   bei  den  Zwei-  und  Drei- 
cylinder-Maschinen  bezogen  auf  den  Niederdruck-Cylinder  (die 
sogen,  reducierte  Füllung), 
SiSi  den  nominellen  Expansionsgrad  (bei  den  Zwei-  und  Drei- 
cylinder- Maschinen   den  nominellen  gesamten  Expansionsgrad), 
Si'  :8'  die  Füllung  des  Hochdruck- Cylinders  l  bei  den  Zwei- und  Orei- 
^1  :  S  die  Füllung  des  Niederdruck-Cylindersj   cylinder-Maschinen, 
ffi  den  Koefficienten    für  den  schädlichen  Raum,    sodass  dessen 

Grofse  FSf,  =  mF8  (in  cbm)  ist, 
n  die  minutliche  Anzahl  der  Umdrehungen  (Doppelhübe), 
c  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  in  m/sk,  u.  zw.  ist 

60c«»2ns,    also    M#  =  80e, 

y  bei   den  Zweicylinder  -  Maschinen    das  Inhaltsverhältnis   beider 

Cylinder,  u.  zw.  y  =  (©  :  F)  <  1, 

Ck'  den  nutzbaren  stündlichen  Dampfverbrauch  in  kg/FSi , 

Cy  den  Teil  des  stündlichen  Dampf  Verlustes,  der  hauptsächlich  von 

der  Abkühlung  herrührt,  in  kg/PSt  , 

C^"  den  Teil  des  stündlichen  Dampfverlustes,  der  hauptsächlich  von 

der  Dampf lässigkeit  (des  Kolbens  usw.)  herrührt,  in  kg/PSi, 

Ci  =  Ci'  +  C'/  +  0."   den   gesamten  stündlichen  Dampfverbrauch 

in  kg/PSf. 

1  N' 

Cn  =^Ci  —  =  Ci  ~-  den    gesamten    stündlichen   Dampfverbrauch 

rj  Nn 

in  kg/PSn. 

Flir  die  Drelcylinder-yerbandmaschinen  folgen  auf  S.  824  noch  einige  besondere 
Beaeichnangeo. 

b*  Theoretische  Bemerknngen« 

Aufser  den  vorstehenden  Bezeichnungen  kommen  hier  noch  in- 
betracht:  die  relativen  Kolbeowege  8^:8,  8^:8  und  8^:8  bei  Beginn 
der  Vor -Ausströmung,  der  Kompression  und  der  Vor -Einströmung; 
ferner  die  Grofse  der  Droselung  ^  in  dem  Sinne,  dass  für  die  Ein- 
strömung (Admbsion)  bei  der  mittleren  Spannung  p 

die  Dampf- Anfangsspannung  =  (14-  ^)py 
die  Dampf •  Endspannung  .  .==*(!  —  ^)p  ist. 

Für  die  mittlere  Indicierte  Spannung  pi^^fp-^  fp'  ist  zunächst  bei 

den  Eincylinder-Maschinen  mit  Benutzung  des  Gesetzes  pi7s=konst. 
allgemein,  bei  beliebiger  Dampfverteiiung : 
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1 +  m  1  —  -4-m 

Bei  der  Kulissen-Steuernng  wird  je  nach  der  Stellung  des  Gleil- 
stückes  eine  besondere  Füllung  Sj :  8  herbeigefulirtf  wobei  die  relativen 
Kolbenwege  82:8,  s^'^S  und  84  :8  stets  auch  besondere  (zu  Si  :8  ge- 
hörige) Werte  annehmen. 

Bei  der  Ermittlung  dieser  Werte  sowie  der  Koefficienten  f  und  /" 
wurde  eine  Kulisse  mit  unveränderlichem  linearem  Voreilen  (nach 
Gooch,  Fink,  Joy,  Heusinger  u.  a.)  zugrunde  gelegt. 

Bei  der  Ermittlung  von  pi^==fp  —  fp'  mittels  der  im  Folgeöden 
angegebenen  Werte  von  f  und  f'  muss  indes  berücksichtigt  werden, 
dass  p'  nicht  nur  mit  p  zunimmt,  sondern  sich  auch  gegen  den  Null- 
punkt der  Kulisse  hin  (vermöge  der  gedrosselten  Ausströmung)  derartig 
ändert,  dass  am  Nullpunkte  fp=f'p'  wird. 

Bei  Maschinen  mit  Expansions-Steuerung  nimmt  die  Füllung 
81  18  verschiedene  und  beliebige  Werte  an,  ohne  dass  sich  gleichzeitig 
die  relativen  Kolbenwege  8^:8^  8^:8  und  8^:8  ändern,  d.  h.  die 
genannten  Gröfsen  nehmen  in  den  Ausdrücken  1)  und  2)  unveränder- 
liche Werte  an;  i.  M.  ist  8^:8^0,9Q,  «3:«  =  0,94,  «4:  «  =  0,998. 
Hiermit  ergeben  sich  zunächst  die  Werte  von  f  in  2)  als  von  der 
Gröfse  m  (des  schädlichen  Raumes)  allein  abhängig,  u.  zw. 

für  m  =  0,05  wird  /'=  1,013;  fQr  m  =  0,025  wird  /"  =  1,031. 

Der  allgemeine  Ausdruck  1)  für  f  geht  alsdann  für  alle  Eincylinder- 
Maschinen,  ausgenommen  die  mit  Kulissen- Steuerung,  in  den  folgenden 
über: 

Die  Abhängigkeit  dieses  Ausdruckes  von  d-  und  tn  zeigt  den  Ein- 
fluss  der  Drosslung  und  des  schädlichen  Raumes  auf  die  Wirkung  der 
Maschine  ohne  und  mit  Dampfhemd. 

Bei  Dampfhemd-Maschinen  kann  zur  Berechnung  ihrer  (gröfseren) 
Dampfwirkung  eine  entsprechend  gröfsere  (als  die  wirkliche)  Dampf- 
menge  als  expandierend  angenommen  werden,  indem  ein  entsprechend 
gröfserer  Wert  von  m  für  den  schädlichen  Raum  in  Rechnung  gebracht 
wird,  während  in  diesem  Falle  gleichzeitig  eine  geringere  Drosslung 
(d)  anzunehmen  ist  als  bei  den  Maschinen  ohne  Hemd. 

Bei  einer  Zweicylinder-  (Woolf-  oder  Verbund-)Ma8chine  lässt  sieb 
die  indicierte  Spannung  pi  —  als  der  auf  den  Niederdruckcylinder 
bezogene,  mittlere  gesamte  Spannungsunterschied  —  stets  auf  die  Form 


IIL  DampftnMflhIiiwi.  gXl 

pi  ^assfp  —  f'p'  zurückfuhren  und  hiermit  zahleumafsig  berechnen,  so- 
bald das  InhaltsrerhSltnis  p^viV  der  beiden  Cylinder  festgesetzt  ist. 

Für  die  Torkommenden  verschiedenen  Werte  von  r  gestaltet  sich 
die  Gröfse  des  ideellen  Spannungs-KoeiBcienten  f  verschieden.  Zurzeit 
muss  aufserdem  der  Unterschied  zwischen  Maschinen  ohne  und  mit 
(geheiztem)  Aufnehmer  (Receiver)  inbezug  auf  die  Gröfse  von  f  fest- 
gehalten werden.  Die  Zweicylinder-Maschinen  ohne  Aufnehmer  (Woolf- 
Maschinen)  sind  jedoch  im  Folgenden  stets  auch  mit  rechtzeitiger  Ab- 
sperrung des  Niederdruckcylinders  auf  der  Einstromseite  gedacht;  die 
alten  Woolf- Maschinen  mit  ganzer  Füllung  des  Niederdruckcylinders 
und  demgemäfs  auch  mit  einem  grofsen  Spann ungsabfalle  beim  Dampf- 
übertritte besitzen  geringere  Werte  von  f  und  werden  hier  weiter 
nicht  berücksichtigt. 

Bei  den  Dreicylinder- Maschinen  (mit  dreimaliger  Expansion)  gilt 
auf  Grundlage  des  Inhaltsverhältnisses  Vi :  V  (des  Hochdruck-  zum 
Niederdruck- Cylinder,  ohne  Rücksicht  auf  den  Mitteldruck-Cylinder) 
Aehnliches,  wie  filr  die  Zweicylinder- Maschinen  vorstehend  bemerkt. 

Der  Dampfverbrauch  einer  Dampfmaschine  besteht  aus  dem  nutz- 
baren Daropfverbrauche  und  dem  Dampfverluste. 

1.  Der  stündliche  nutzbare  DampfVerbrauoh  beträgt  bei  einer  Ein- 
cylinder-Maschine  in  kg: 

«'  =  3600Fc{  (^ -  +  «»)  y- 1.1  (i  -  7  +  »»)/}» 

worin  y  das  Gewicht  von  1  cbm  des  Einstromdampfes  in  kg,  y  das 
des  Ausstromdampfes  bezeichnet;   mit  Hülfe  der  Gleichung 

JVi  =  -^-    PiFc 
ergiebt  sich  der  nutzbare  stündliche  Dampfverbrauch  in  kg/ FS«: 

«-i-f{(^+")-"('-^+-)'-}- 

Bei  Kulissen-Steuerung  ändert  sich  g^  :  8  mit  der  Füllung  8i :  8  und 
teilweise  auch  y'  mit  p,  während  y  durch  p  (nach  Dampftafel,  S.  300 
und  301)  gegeben  ist,  und  bei  Expansions  •  Steuerung 

-*1  =  0,94    und    y^_/0,660  für  Auspuff. 
8         '  '^       \  0,137  für  Kondensation 

gesetzt  werden  kann.  Demnach  hängt  d^  bei  einer  gewissen  Maschinen- 
gattung nur  von  p  und  Siis  ab  und  ist  im  Folgenden  für  die  ver- 
schiedenen Maschinengattungen  zahlenmäfsig  angegeben.  Daselbst  findet 
man  auch  Angaben  für  die  Zweicylinder-  und  Dreicylinder-Maschinen. 

2.  Der  Dampfveriast  rührt  zum  gröfseren  Teile  von  der  Abkühlung 
innerhalb  des  Cylinders,  zum  kleineren  Teile  von  Undichtigkeiten  her, 
wonach  man  den  Abkülilungsverlust  C'/  und  den  Dampf- 
lässigkeitsverlust C'/'  zu  unterscheiden  hat. 

Eine  halbwegs  wissenschaftliche  Ableitung  der  Formel  für  C'^'  (als 
den  Hauptverlust)  ist  an  dieser  Stelle  wegen  ihrer  Weitläufigkeit   ans- 
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geschlossen.  Sofern  man  sich  für  die  gewöhnlichen  Fälle  der  An* 
Wendung  mit  einer  ungefähren  Beurteilung  begnügen  will,  können 
(als  ziemlich  rohes  Durchschnittsergebnis   der  betreffenden  theoredsch- 

empirischen  Betrachtung)  Werte  des  Produktes  "|/c^(7,-'  fiir  verschiedene 
Maschinengattungen  angegeben  werden  (vrgl.  S.  826),  aus  denen  dnn^ 

Division  mit  y  c  die  ungefähre  Gröfse  von  C'/  gefolgert  werden  kann, 
die  sodann  ftir  das  betreffende  Verhältnis  sid  (in  der  dort  an- 
gegebenen Weise)  verbessert  werden  muss.  —  Ueber  den  Dampflassig- 
keitsverlust  CJ"  s.  S.  826. 

Die  rechnangsmäffiife  Bestimmnng  der  D&mpfverlagte  bildet  den  sehwierifsten 
Teil  der  ganzen  Dampfmaichinon- Theorie  und  ist  in  dem  „HtUfsbnehe  flir  Dampf- 
maflchinen-Tecimtker^  ron  Hrabik  insoweit  erledigt,  da»  die  betreffenden  Bechnnzics- 
refloltate  mit  den  Ergebnissen  der  Anwendung  möglichst  tibereinstimmen. 

c.  Tafeln. 


Tafel  I. 
Gewöhnliche  (mäfelge)  Kolbengeschwindigkelten  c  (In  m/ek). 

Verliettonuiga- 


—    — 



.V 

AI 

PS 

S 

8 

0.89 

e 

0,97 

10 

1,02 

20 

i»i3 

40 

1,25 

70 

1,42 

100 

I.5I 

200 

1.70 

800 

1,81 

iOO 

1,90 

600 

2,02 

1000 

2,17 

Absol.  Einatrömungs-Bp&nnung  p  in  at 


6 


0,99 
1,07 

1,14 
1,24 

1,52 
1,62 

1,84 
1,96 
2,06 
2,20 

2.37 


1.13 
1.23 

i»3i 
1,42 

1,55 
1.68 

1,78 

2,05 
2,20 

2,31 

2,47 
2,67 


8 

1,24 

1,35 
1.43 

1,55 
1,69 

1,82 

1,92 

2,18 

2,35 

2,47 
2,66 

2,88 


10 


Koeflloieat 

flir  e  bei  nngewöhnlichem 
Hnbverhältnis  s :  d. 


1,35 
1.47 
1.56 

1,67 
1,82 

1,95 
2,05 

2,31 
2,50 
2,63 
2,83 
3,12 


8:  d 

KoefBeient. 

0,50 

0.57 

0,75 

0,67 

1,00 

0.75 

1,5 

0,9 

2,0 

x,o 

2,5 

I.I 

3 

1,2 

4 

1,3 

5 

1,4 

Anmerlcang.  Die  Ansätze  sind  empirisch;  man  kann  sie  abrunden  and  aaeh 
davon  aus  versohiedenen  Grlinden  abweichen;  sie  sind  etwa  au  benutzen,  wenn  man 
für  eine  erst  auBznmittelnde  Maschine  zunächst  nichts  anderes  kennt  als  die  Elin- 
strOm-Spannung  p  und  Ihre  Leistung  A\ 

Hat  man  den  Hub  s  einer  Maschine  festgestellt,  so  kann  man 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  als  mittelgrofse  mittlere  Kolben- 
geschwindigkeit (nach  Hrabak)  annehmen: 

c  =  0,9]/p«, 
welche  um  20 ^/o  vermindert,  ungefähr  die  in  der  vorstehenden  Tafel 
enthaltenen  mafsigen  Kolbengeschwindigkeiten,   um  25®/o  vermehrt 
aber    die  grofsen  Kolben geschwindigkeiten   schnellgehender  Dampf- 
maschinen   liefert  (abgesehen  von  sehr  schnell  gehenden  Maschinen). 


III.  DftmpfmMehiii«!!. 
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Grofse  der  mittleren  Kolbeogescliwindigkeit  nach  anderen  Quellen: 
1.  Nach  G.  Schmidt:        c  =  ä(10  +  VN), 
worin  der  Koefficient  oc  fOr  Maschinen,  die 


sehr  langsam, 
<x  =  0,05 


2.  Nach  R.  Werner: 


langsam,       normal,       schnell,    '    sehr  schnell  laufen, 
0,07  0.09  0,11      I        0,13  bis  0,20. 

)  c  =»  4,2  y  s   für  Auspnffmaschinen, 

\c  =  3,0  y s   für  Kondensationsmaschinen. 

8.  Nach  Radinger*)  ergiebt  sich  die  gröfste  zulässige  Kolben- 
geschwindigkeit, wenn  6f:10000uP  das  Gewicht  der  hin-  und  her- 
gehenden Massen  in  kg/qcm  der  Kolbenfläche  bedeutet,  und  femer 
das  Längenverhältnis  A=:r:2=:V5  ^t  (s.  S.  686), 

für  Anspu£fmaschinen  (mit  G^ :  10000  F=  0,28  kg/qcm)  aus 

«n«  =  5350(p— pO. 
für  Kondensationsmaschinen   (mit  GilOOOO  F=0,SS  kg/qcm)  aus 

«»i««4500(|)— p'). 
Bemerknng.    Die  FUllanff  durf  lü«rbei  nicht  kleiner  werden  «Is 

P        6ip-p')' 


Tafei  n. 

Grörsie  Werte  wirtschafUich  vorteiihaflester  FQIIangen  und  FQIIungen 
des  kleinsten  DampfVerbrauclies  als  Grenzwerte. 


AbeoL  Ein- 
■trSmnngs- 

Eincylinder- 
Aof paff-  Mmsehinen 

Kondenaetiong  -  Maschinen 

Sp&nnang 

P 

at 

mit 
Knlissen- 
Stenemng 

mit 

Expansions- 

Stenernng 

Eincyünder  -  Maachinen 

Zwei- 

cyUnder- 

Kaachinen 

ohne  Hemd 

mit  Hemd 

4 
5 

6 

8 
10 

0,53—0,42 
0,46—0,32 

0,40 — 0,28 
0,34—0,25 
0,29 — 0,20 

0,39—0,31 
0,33—0,27 

0,28—0,23 
0,22 — 0,19 
0,19—0,17 

0,20 — 0,14 
0,17—0,13 

0,15—0,125 
0,14 — 0,12 

• 

0,15—0,10 
0,13—0,09 

0,11 — 0,08 
0,09—0,07 

• 

• 
0,10 — 0,08 
0,09—0,07 

0,08 — 0,06 
0,07—0,05 

Anmerkung.  AU  normale  (vorwaltend  au  gebraaehende)  Ffillangen  hersn- 
stellender  Maschinen  wShle  man  Zwischenwerte,  n.  iw.  gröCsere  Werte  für  kleine  nnd 
kleinere  Werte  für  grofse  Maschinen.  Femer  kOnnen  die  normalen  Ffillnngen  etwas 
kleiner  genommen  werden  bei  hohen  Brennstoffpreisen  nnd  nnnnterbrochenem 
Masehinenbetrlebe;  dagegen  können  etwas  gröfsere  Filllnngen  als  normal  angenommen 
werden  bei  wohlfeilem  Brennstoffe  oder  für  hXoflg  naterbroohenen  Masohinenbetrieb. 

Bei  den  Zweicylinder  -  Aaspaffmaschinen  darf  man  anf  eine  absolute  End- 
Spannung  von  1,7  bis  1,25  at,  bei  den  Dreicylinder- Kondensationsmaschinen  auf 
eine  solche  ron  0,6  bis  0,4  at  expandieren,  wobei  die  gröDseren  Zahlen  für  sehr 
starken,  die  kleineren  für  minderen  Hochdruck  gelten. 


*)  Vrgl.   Radinger:    Ueber  DampAnaschinen   mit   hoher  Kolbengesoh windigkeit, 
9.  Aafl.,  Wien  1893. 
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Tafel  IIL 
Werte  der  Spannungs-Koefflclenten  f  unil  f 

zur  Ermittlung  der  indicierten  Spannung  |>t  =/jp 


-fp'- 


1 

L.  Für 

Einoylinder-Maeehineii. 

Muehtnen 

mit 

Kulissen- 

Steucrnng 

Maschinen  mit  Ex 

p  an  sl  0  ns -Steuemng 

Fttllnng 

Auspuff 
(|3'  =  1,18) 

Kondensation 
ip'  =  0,81) 

1)  bei  aasehnlicheT  Kom- 
pression des  Vorderdampfee  (bis 

ohne 
Hemd 

mit 
Uerad 

ohne      mit 
Hemd  Hemd 

nahe  xnr  Gegendampf- 
spannunf) 

f  \  r 

Werte  Ton  f 

AbsoL 

Einstr.- 

Bpannnni^ 

P 

r 

fttr 
Auspuff. 

r 

für 

0,8 
0.7 

o,937 
0,893 

0,839 

0,773 
0,693 

0,629 

0,593 
0,535 
0,468 

0,391 

• 
• 
• 

• 

1,004 
1,024 
1.055 

1,095 
1,146 

1,185 
1,206 

1.239 
1,270 

1,275 

• 
• 
• 

• 

1            ' 
0,950  0,954]      • 
0  QIQ  n  o-jc, 

Kondens. 
m  =  0,03& 

'1 
0,0 

0,5 

0,4 

0,883 

0,80 

0,25 

0,20 

0,15 

0,125 

^»7  *  V 

0,875 
0,816 

0,740 
0,678 

0,643 
0,584 

0,517 
0,440 

0,397 
0.351 

• 
• 

0,883 
0,827 

0,753 
0,692 
0,658 
0,600 

0,535 
0,460 

0,418 

0,867 
0,807 

0,731 
0,668 
0,633 

•0,575 
0,508 

0,432 
;o,390 

0,883 
0,827 

0,753 
0,692 
0,658 
0,600 

0,535 
0,460 

0,418 

0.373 

0,314 
0,270 

2,5 

8 

4 

5 

0 

7 

8 

9 

10 

• 
• 

1,07 

I.I3 
1,19 
1,25 

1.33 
1,40 

1,49 

1,39 

1,51 

1,79 
2,08 
2.40 

2.74 
3,08 

3.43 

• 

0,10 
0,07 
0,05 

0,37310,344 
.     io,283 
.     !o,239 

2)  ohne  Kompresston  des 
Vorderdampfes: 

f  ==  1,024. 

8.  Für  Zweloylinder-Masohlnen  mit  Doppelsteuerung  und  mit  Dampf- 
hemd mindestens  am  Hoch  druck- Cy  lind  er. 
Sohädliehor  Raum  des  Expansions-Cyllnders  mit  S^/g  (hSehstens)  angenommen. 


FtUlnng 

8 
(reduc.) 


0,25 
0,20 
0,15 
0,125 

0,10 
0,07 
0,05 
0,04 


Maschinen  ohne  (g^ehelzten) 
Auftaehmer 


Aufiiehmer- Maschinen  (mit  Heiaung 
auch  des  Niederdruck  -  Cylindeis) 


0,40 


Ungefiihres  Verhältnis  v  :  V  der  Cylinder  -  Inhalte 
0,883  '    0,20    I    0,25    |    Ö,oo 


I 


0,50 


0,4o 


0,40^ 


0,548 
0,484 
0,408 

0,365 
0,318 
0,254 
0,205 

0,179 


Werte  von 

/• 

0,543 

0.534 

0,524 

0,576 1 0,572 !  0,568 

0,563 

0,479 

0,472 

0,464 

0,512 

0,507    0,503 

0,499 

0,404  0,398 

0,391 

0,437 

0,432 

0,428 

0,424 

0,361 1 0,356 

0,350 

0,395 

0.390 

0,386 

0,382 

0,314  0,309 

0,304 

0,349 

0,344 

0,340 

0.335 

0,250,0,245  0,241 

0,288 

0,283 

0,278 

0,273 

0,201  0,197  10,193 

0,242 

0,237 

0,232 

0,227 

0,175 

0,171 

0,167 

0,218 

0,213 

0,207 

0,202 

O^S 


0,560 

0.495 

0,420 
0,377 
0.330 
0,267 
0,220 

0.195 
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Bei    den    Eincylinder-Auspuffmascliiiien 
setze  man 

4  «;  6 

i»i7 
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für  p  =  \      3 


5 

I,20 


1.23 


/ 
1,26 


8 
1,29 


9 
x,32 


10 
1,35 


Gegen  den  Nullpunkt  der  Kulisse  nimmt  überdies  p*,  wenn  p  <^  5, 
entsprechend  ab  und,  wenn  jp^  6,  entsprechend  zu,  sodass  am  Null- 
punkte •/p=*=/"p'  wird. 

Bei  den  Zweicylinder- Kondensationsmaschinen  ist  auch  |>'«^0,21, 
ohne  (namhafte)  Kompression  /"=»  1,024,  also  f'p'^=  0,22.  Bei  er- 
heblicher Kompression  bis  nahe  zur  Gegendampfspannung  hat  man 
je  nach  der  absoluten  Einström-Spannung  im  Durchschnitt 


für  p  = 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

r~ 

1.34 

1.47 

i,6o 

1.72    1 

1,82 

1,91 

1,96 

Bei  den  Zweicyl Inder -AuspufFmaschinen  ist  j>'  =  l,13  und  ohne 
(namhafte)  Kompression  /"  =  1,024;  bei  der  Kompression  bis  nahe 
zur  Gegendampfspannung  ist  /"  nicht  viel  grofser. 

8*  Für  Dreicyllnder- Maschinen   mit   dreimaliger  Expansion  und   mit 
Dampfbemd  mindestens  am  Hochdruck-Cylinder. 


Ftlllnnf 

«i 

S 

Maschinen 
ohne  Heisnng  der  beiden 

Aufnehmer 

Maschinen 
mit  Helsnng  beider  Aufinehmer  und 
aller  Dampfcylinder 

Ungefähres  Verhältnis  0,  :  V  der  Inhalte  des  Hochdruck-Cylinders 
und  des  Niederdruck  -  Gylinders 

(rednc.) 

0,17 

0,185 

0,11 

0,17 

0,185 

0,11 

0,15 
0,125 
0,10 
0,08 

0,369 
0,330 
0,287 
0,250 

0,361 

0.323 
0,281 

0,244 

0,352 
0,316 
0.275 

0,237 

0,401 
0,361 
0,316 
0,278 

0,395 

0,354 
0,310 

0,271 

0,389 

0,348 

0,303 
0,264 

0,07 
0,06 
0,05 
0,04 

0,230 
0,208 
0,185 
0,161 

0,224 
0,203 

0,179 
0.155 

0,218 

0,197 

0.173 
0,149 

0,257 

0,235 
0,2x2 

0,188 

0,250 
0,228 
0,204 
0,180 

0,243 
0,221 

0.197 

0,172 

0,085 
0,0)1 
0,025 
0,02 

0,148 

0,135 
0,I2I 

0,106 

0,142 
0,128 
0,114 
0,099 

0,13s 
0,122 

0,107 

0,092 

0,175 

0,161 

0,148 
0,134 

0,166 

0,153 
0,139 
0,125 

0,159 
0,144 

0.130 

0,115 

Mit  Kondensation  ist  hier  gleichfalls  f'p'  =  0,22  und  bei  Kom- 
pression in  allen  drei  Cylindern  bis  nahe  zur  Gegendampfspannung 
je  nach  deren  Gröfse  f'p'=  0,28  bis  0,35. 

Einfacher  (und  jedenfalls  zur  Prüfung  der  Rechnung)  können  die 
fertigen  Werte  der  indicierten  Spannung  pt  =fp  —  f  p'  den  folgenden 
Tafeln  IT  (S.  816  und  817)  für  alle  Maschinengattungen  entnommen 
werden.  Diese  Werte  pi  gelten  im  Mittel  zwischen  mangelnder  und 
ausgiebiger  Heizung  der  Dampfcylinder  und  Aufnehmer  (Receiver). 
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siebenter  Absehnitt. —  Kraftmascliineii. 


Tafel  ITA. 

Mittelwerte  der  Indiclerten  Spannungen  pi  für 
Auspufr-Maschinen. 


1.  Bei 

Eincyllnder-Mascilinen  mit  Kulissen -Steuerung 

*1 

8 

0,7 

0,6 

0,4 

0,8S 

0,80 

0,25 

0,20 

0,15 

p  =  4 

2,37 

i,8i 

1,43 

1,13 

0,96 

0,71 

• 

• 

5 

3,24 

2,55 

2,09 

1.72 

1,52 

1,20      0,86 

0,49 

e 

4,io 

3,29 

2,75 

2,31 

2,08 

1,68 

1.25 

0,75 

p-7 

4,96 

4,03 

3,40 

2,91 

2,63 

2,17 

1,64 

1,02 

8 

5,82 

4.77 

4,06 

3.50 

3,19 

2,66 

2,04 

1.28 

9 

6,69 

5,51 

4,72      4,10 

3,75 

3,15 

2,43 

1,54 

10 

7,55 

6,25 

5,38 

4,69 

4,31 

3,64 

2.83 

i,8i 

t    s    • 
w  2  • 


S 

L  Bei 

Eincyllnder-Maeohinen  mit  Expansions-Steuemng. 

^1 

Kom« 

1 

8 

0,7 

0,6 

0,4 

0,88 

0,80     0,85 

0,90 

0,15 

0,126 

pretslon 

P  = 

=  4 

2,54 

2,14 

1.84 

1,59 

1,45 

1,22 

0,95 

0,65 

• 

0,09 

5 

3.46 

2,96 

2,58 

2,27 

2,10 

1,81 

1,48 

1,10 

0,89 

0,16 

6 

4,38 

3.78 

3,33 

2,96 

2.75 

2,40 

2,01 

1,55 

1,30 

0.23 

1>  = 

=  7 

5,30 

4,60 

4,07 

3,64 

3,40 

2.99 

2,53 

2,CX)     1,70 

0,32 

8 

6,23 

5.42 

4,82 

4,33 

4.05 

3,59 

3,06 

2,45 

2,11 

0,41 

9 

7,15 

6,24 

5,57 

5,01 

4,70 

4,18 

3.58 

2,90 

2.52 

0.51 

10 

8,07 

7,06 

6,31 

5,70 

5,35 

4,77 

4,11 

3,35 

2,93 

0,60 

8.  Bei  Zwelcyllnder^Maschlnen  mit  £xpansioDS*Steueraiig. 


8\ 

Kom- 

"1 
8 

0,96 

0,20 

0,15 

0,195 

0,10 

0,08 

0,07 

0,06 

pretflio» 

P== 

»  9 

3,77 

3,21 

2,54 

2,17 

1,76 

1,39 

• 

• 

0,15 

10 

4,27 

3,65 

2,92 

2,50 

2,05 

1,64 

1,42 

• 

0,17 

11 

4,77 

4,10 

3,29 

2,83 

2.34 

1,89 

1,65 

1,40 

0,19 

1>  = 

:12 

5,27 

4,54 

3,67 

3,17 

2.63 

2,14 

1,88 

1,61 

0,20 

18 

5,75 

4,97 

4,03 

3,49 

2,90 

2,38 

2,10 

1,81 

0,22 

14 

6,23 

5.39 

4,39 

3,82 

3,18 

2,62 

2,32 

2,01 

0.23 

Die  GrOfsen  /i  der  letzten  Spalten  sind  bei  der  Kompression  des  Vorderdampfes 
bis  cor  Einström  -  Spumnng  (bei  Tafel  8.  in  beiden  Gylindem)  ron  den  Tafel- 
ann^ben  abzuziehen,  wenn  01  =  0,05  bei  EIneyllnder-Hasohinen  nnd  in  =  0,04  bei 
ZweleyLlnder-Masobinen ;  übrigens  sind  /i  und  m  einander  nahezu  proportlonaL 


III.  Dampfmaschinen. 
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Tafel  lY  B. 

Mittelwerte  der  indicierten  Spannungen  pi  für 
Kondeneaiione-Maechinen.' 


1.  Bei  Eincyiinder-Masehinen. 


f»_ 

1 

' 

Kom- 

=s 

0,5        0,4 

0,83      0,S0 

0,26      0,20 

0,15 

0,125 

0,10 

pression 

H 

0,99 

/l 

P  = 

»8 

2,23      2,00 

1,82  1  1,72 

1.54  ;  1,34 

T,I2~ 

0,86 

0,13 

4 

3.05 

2,75 

2,50 

2,36 

2,13 

1,87 

1.56 

1,40  ,  1,21 

0,21 

o 

3.87 

3,49 

3,18 

3.01 

2,72 

2.39 

2,01 

1.80    1.57 

0,28 

P- 

e 

4,68 

4.23 

3,86 

3,65 

3.31    2,91 

2,46 

2,20  . 1,93 

0.37 

7 

5,50 

4,97 

4,54 

4.30 

3,89  '  3.43 

2,90 

2,61    2,29 

0.45 

8 

6,32 

5,71 

5,22 

4,94 

4,48   3.95 

3,35 

3.01  1  2.65 

0,54 

9 

7,13 

6,46 

5,90 

5,59 

5.07 

4,48 

3.80 

3.42 

3,01 

• 

2.  Bei  Zwelcyiinder*Ma8Chinen  (mit  zweimaliger  Expansion). 


0,125       0,10 


0,06  ,   0^5 


1,27 

1,09 

0,92 

0,74 

1,63 

1,40 

1,19 

0,97 

1,98 

1,70 

1,46 

1,19 

2,33 

2,00 

1,72 

1,41 

2,67 

2,30 

1,98 

1,62 

3,02 

2,60 

2,24 

1,84 

3,36 

2,90 

2,50 

2,05 

0.65 
0,84 
1,04 

1.23 

1.43 
1,62 

1,81 


Kom- 
pression 
^/ 

0,08 
0,10 
0,11 

0,13 
0,15 
0,16 

0,17 


8.  Bei  Drelcyllnder-Mascbinen  (mit  dreimaliger  Expansion). 


s 

0,10 

0,08 

0,06 

0,05 

0,04 

0,085 

0,0s     0,025 

Kom- 
pression 

p^   9 
10 
11 

«  =  12 
18 
14 

2,46 

2,73 
3,01 

3,29 
3.56 

3,83 

2,12 

2.35 
2,59 

2,83 
3,06 

3,29 

1.74 
1.93 
2,13 

2,33 

2,52 

,  2,71 

1.52 
1,69 
1,87 

2,04 
2,20 

2,37 

1,31 

1,45 
1,60 

1,75 
1,89 

2,03 

1,19 
1,32 

1,45 

1,59 
1,71 
1,84 

1,07 
1,18 
1,30 

1,42 

1.53 
1.64 

0,94 
1,04 

1.15 

1,25 
1,34 
1.44 

0,11 
0,12 
0,13 

0,14 
0,16 
0,18 

Die  OrOfsen  ^  der  leisten  Spalten  sind  bei  der  Kompression  des  Vorderdampfes 
bli  tnr  EinstrOm-Spanntinf  (bei  Tafel  2.  In  beiden,  bei  8.  in  allen  drei 
Cylindem)  Ton  den  Tafelanpaben  abzuziehen,  wenn  msa0,03;  fibrigrens  sind  ^ 
und  m  einander  nahexn  proportionaL 


Taichenbucli  der  Hfitte.    18.  Aufl.    I.  Abteilung. 
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Siebenter  Absehnitt.  —  Kr&ftmascbinen. 


Tafel  y. 
Vorläufige  Wirkungsgrade  17  nebst  1 :  17  bei  normalen  FQliungen. 


AnspufT-  Maflohlnen 

Kondenaations  -  Maachlnen 

Nn 

(elnfach<*) 

Eincylinder  -  Mas 

chinen 
1 

Zweicylinder-  Maschinen. 

C 

Ni 

1 

Ni  i 

Ni 

1 

« 

V 

rj 

— -  - 

n 

- 

e 

V 

c 

V 

c 

^ 

8 

4.2 

0,71 

1,41 

• 

* 

• 

. 

4 

5,6 

0,72 

1,40 

• 

• 

■ 

. 

- 

5 

6,9 

0,72 

1.38 

7,4 

0,68 

1,47 

• 

• 

6 

8,2 

u,73 

1,37 

8,7 

0.69 

1,46 

8 

10,8 

0,74 

1,35 

11,5 

0,70 

1,43 

10 

13.3 

0.75 

1,33 

14,1 

0,71 

1,41 

14,6 

0,68 

1,47 

12 

15.7 

0,76 

1,32 

16,6 

0,72 

1,39 

17.3 

0.69 

1,44 

14 

18,2 

0,77 

1,30 

19,1 

0,73 

1.37 

20,0 

0,70 

1,43 

10 

20,6 

0,78 

1,29 

21,6 

0,74 

1,35 

22,6 

0,71 

1,41 

18 

23,0 

0,78 

1,28 

24,1 

0,75 

1,34 

25,1 

0,72 

1,40 

20 

25.5 

o»79 

1,27 

26,6 

0,75 

'  1,33 

27,7 

0,72 

1,38 

25 

31,5 

0,79 

1,26 

32,9 

0,76 

1,32 

34,0 

0,73 

1,36 

80 

37.5 

0.80 

1,25 

39,1 

0,77 

1,30 

40,4 

0.74 

1,35 

85 

43,4 

0,81 

1,24 

45,1 

0.78 

1,29 

46,7 

0.75 

1,34 

40 

49,1 

0,81 

1,23 

51,1 

0.78 

1,28 

53,0 

0,76 

1,32 

50 

60,9 

0,82 

1,22 

63,2 

0,79 

1,26 

65.2 

0,77 

1,30 

60 

72,5 

0,83 

1,21 

75,2 

0,80 

1,26 

77,3 

0,78 

1,29 

70 

84.0 

0,83 

1.20 

87,1 

0,80 

1,25 

89,4 

0,78 

1,28 

80 

95,5 

0.84 

1,20 

98,9 

0,81 

1,24 

101,6 

0,79 

1,27 

90 

106,9 

0,84 

1,19 

110,5 

0,81 

1,23 

113,8 

0,79 

1,27 

100 

118 

0,85 

1,18 

122 

0,82 

1.22 

126 

0,79 

1,26 

120 

141 

0,85 

1.18 

146 

0,82 

1,22 

150 

0,80 

1,25 

140 

165 

0,85 

1,18 

169 

0,83 

1,21 

174 

0,80 

1,24 

100 

187 

0,85 

1,17 

193 

0,83 

1,20 

198 

0,81 

1.24 

180 

210 

0,86 

1.17 

216 

0.83 

1,20 

222 

0,81 

1.23 

200 

233 

0,86 

1,16 

239 

0,84 

1,20 

246 

o»8l 

1,23 

800 

346 

0,87 

1.15 

354 

0,85 

1,18 

367 

0,82 

1,22 

400 

459 

0,87 

M5 

469 

0,85 

1,17 

486 

0.82 

1,22 

500 

574 

0,88 

1,14 

583        0,86 

M7 

604 

0,83 

1,21 

000 

683 

0,88 

M4 

696    ;  0,86 

1,16 

721 

0,83 

1,20 

800 

902 

0.89 

1,13 

922      0,87 

1,15 

956 

0,84 

1,1^ 

1000 

1125 

0,89 

M3 

1149    1  0,87 

1,^5 

1191 

0,84 

1.19 

1500 

1674 

0,90 

1,12 

1711    1  0,88 

1,14 

1769 

0,85 

1,18 

2000 

2220 

0,90 

i,ii 

2268 

0,88 

1,13 

2342 

0,85 

1.17 

Bei  den  Zweloylinder-Auspuffknasohineii  kann 
werden,  als  bei  den  ELncylinder-AnspnfTmaachinen. 
sationsmasohinen  ist  rj  um  etwa  0,02  kleiner  zu  nelimea,  als  bei  den  Zweieyliader- 

Kondensationsmasohinen. 


um  0,0d  kleiner  aacenomroen 
ei  dea  Dreioylinder-Kaadan- 


III.  Dampfmaschiikea.  g]^9 

Tafel  TL 

Leerganga-WiderstaRdspanRiino  <r  (in  at)  and  KoefHoient  ix  der 

znaätzlichen  Reili«B|. 

Für  Eincylinder- Aaspuffmaschinen :  tf  =  c'-\-  a'\ 

worin 

Für  EiBcy linder-  KondensationsmaschlDen : 

worin  <r:  =  0,025  +  0,05  l/p     und     a'  = 


a'  =  0M2Vp     und     (t"  =  ^^-- 

a 


»   I     f/ 
0,045 


Hierin   ist  durch   0,042  ^/p    bzw.   0,05  ]/j5    der  Stärke   des  Baues 
der  Maschine  Rechnung  getragen. 


Die  Uaschine  ist 
yeb&ut: 


leicht 


fUr  eine  Sp&nnunc 

„  ÄTUpafT    <j'  = 
„  Kondens.  (T  =3 

C 


mittelstark 


5 

0,094 


e 

0,103 


7 
0,111 


0,137  o,i48;0,i57 


sehr  kräftig 


8 
0,119 


10  I  12 

0,1330,146 


14 

0,157 


0,1660,18310,198,0,212 


.1 

5  6^1 

1 

1 

AnspufT 

Kondens. 

Wh 

<t" 

< 

Q 

1 

m 

1 

FUr  alle 
Maschinen 


i       1 


0,12 

0,14 
0,16 

ü,i8 

0,20 
0,2  s 

0,30 

Ot35 

0,40 

0,45 
0,50 

0,55 


{  0,208 

!  0,179 
0,156 

0,139 

0,125 
0,100 
0,083 
0,072 

0,063 
0,056 
0,050 
0,046 


0,281 
0,250 

0,225 
0,180 
0,150 
0,129 

0,113 
0,100 

0,090 

0,082 


0,212  0,825 
0,204  0,831 
0,197  0,836 
0,190  0,841 

0.183  0.845 
0,170  0,855 
o,i57|  0,864 
0,14710,872 

0,138  0.879 
0,130  0,885 
0,122  0,891 
0,117  0,895 


AuspafT 


Kondens. 


,  #/ 


FUr  alle 
Maschinen 


14-^ 


0,60 
0,70 
0,80 
0,90 

1,00 
1,20 
1,40 
1,60 


0,042 
0,036 
0,031 
0,028 

0,025 
0,021 
0,018 
0,016 


1.80   ,  0,014 


2,00 
2,50 


0,013 
0,010 


3  Oü     0,008 
Für   die  Zweicylinder- Auspuffmaschinen  ist   a 


0,075 
0,064 
0,056 
0,050 

0,045 
0,038 
0,032 
0,028 

0,025 
0,023 
0,018 
0,015 

um 


0,112,  0,900 


0,101 
0,092 
0,086 

0,079 
0,077 

0,075 
0,073 

0,071 
0,070 
0,066 


0,908 
0,916 
0,921 

0,927 
0,928 
0,930 
0,932 

0,933 
0.935 
0,938 


0,0631  0,941 


50' 


zu  ver- 
aj  um 


gröfsem.     Für  die   ZweicyHnder-KondeDsationsmaschinen    ist 

25  ^/q   und    für    die    Dreicylinder-KondensatioDsmaschinen    um    40% 

gröfser  anzunehmen  als  die  vorsteheDden  Formel-  oder  Tafelwerle. 

Bemerkang.  Der  Koefflcient  fi  ergicbt  sich  im  allg-emeinen  bei  gaten  Maschinen 
badentend  kleiner;  in  seiner  hühoren  Schätznng  liegt  die  Sicherheit  der  Berechnung. 
Wenn  hier  fi  selbst  nm  30%  übersehätzt  ist,  so  ist  1 :{!-{-  fi)  (also  auch  der  Wirkougt- 
grad)  doch  nur  um  4  bis  2%  unterschätst. 
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Siebenter  Abschnitt  —  Krattmasehinen. 


Tafel  TIIA. 

Nutzbarer  stUndlloher  Damfrfverlirauob  Ci'  In  kg/P8i  bei 
Eincyllnder  •  Aaspuirmaaohinen. 

1.  Mit  KulieseR-Steuerung. 

Bei  Tollkommenen  Maschinen  kann  C^'  darchschnlttlich  nm  0,8  kff  kleiner  ausfallen. 


Füll.  *'  = 

0,7 

O/J 

0,5 

0,4 

0,S88 

0,80 

0,86 

_ 

0,80 

0,15 

p-2,o 

22,6 

22,0 

22,3 

■ 

4 

■ 

. 

3 

19,6 

i8,6 

18,0 

18,2 

m 

■ 

3,5 

17,7 

i6,8 

15,9 

15,4 

15,5 

• 

4 

16,7 

15,6 

14,7 

14,0 

13,7 

13,7 

4,6 

15,9 

14,8 

13,9 

13.0 

12,6 

12,4 

p-h 

i5»3 

14,2 

13,3 

12,4 

11,9 

11,6 

11,3 

5,5 

I4»9 

13,8 

12,8 

12,0 

11,4 

ii,i 

10,8 

<S 

14,4 

13,4 

12,4 

11,5 

10,9 

10,6 

10,2 

9.8 

G,5 

14,1 

13.1 

12,1 

11,2 

10,6 

10,4 

9.9 

9,5 

< 

p-1 

13,9 

12,8 

II.9 

10,9 

10,3 

10,2 

9,6 

9,2 

8,8 

8 

13,5 

12,5 

11,5 

10,6 

10,0 

9,6 

9,2 

8,8 

8.5 

0 

13,1 

12,1 

11,2 

10,3 

9,7 

9,4 

8,9 

8,5 

8,2 

10 

12,9 

ii»9 

11,0 

10,1 

9,4 

9,1 

8,7 

8.3 

8 

,0 

2«  Mit  Expansions-Steuerung. 

Bei  vollkommenen  Maschinen  kann  C/  darchschnittlich  um  0,7  kg  kleiner  ausfallen. 


Füll.  ^  = 


8 

8,5 

4 

4,5 

5,5 

6 

6,5 

p  =  7 

H 

10 


0,7   ;  0,6   !   0,5      0,4    0,83810,80 


0,80  •  0,15 


0,125  0,10 


2i,7|  20,4 
8,61 
6,9 


5,8 
5,0 

4r5 

4.1 

3,7, 
3,4| 

3.i| 

2.7| 
2,4! 

2,l| 


Bei   den  Z  w  e  i  c  y 
lindem  bis   znr  Gcgenc' 


19,5 


7-3  16,3 
5,6'  14,5 
4,61  13,5 
3*8j  12,7 

3.3 

2,9 

2,5 
2,2 

2,0 
1,6 
1,3 
1,1 


19.5  20,4  21, 51     . 

15.6  15,6'  15,81  16,6 


12,2 

11,2 

11,8  10,8 

11,4:  10,4 

11,2 

10,2 

10,9 

9,9 

10,6 

9,6 

10,3     9.3 

10,1 

9,1 

13,7. 13,3 

12,7    12,1 

11,8;  11,3 

10,7 

10,3 

9,9 
9,6 

9,4 
9,0 

8,7 
8,5 


13,5 
11,9 

ii,i 

10,4 

10,0 

9,6 

9,4 

9,1 

8,7 

8,5 
8,2 


14,3 

u,9 
10,8 

10,2 

9,7 

9,3. 

9,0' 

8,7 

8,3 
8,1 

7,8j 


17,0 
12,1 
10,9 

10,0 

9.5 
9,0 

8,7 
8,4 
8,0, 

7,7, 
7,5 


I3,3|     . 
ii»4j  12,2 

10,3!  10,7 
9,6     9.9 


9,0 
8,6 

8,2 

7,7 
7,4 
7.1 


9.1 

8,7| 
8,2 

7,7 
7,3 
7,0; 


Ili6 

10,5 

9.4 

8.9 

8,4 
8,0 

7,3 
6.9 


1  n  d e  r -  Auspnflfmaschinea  mit   Kompression  in    beiden   Cy- 
ampfspannung  und  bei  den  Dreicy linder- Kondensations- 

masehinen  mit  Kompression  in  allen  drei  Cylindern  bis  arar  Gegendampffpannrnv  ist 

mindestens  , '»   JL 

^  "       ^   *    Pi  ' 

hierin  bedeutet  y  das  zu  p  gehdrige  Dampfge^ticht  in  kg/cbm  nach  der  Dampftafel, 

S.  300  und  301. 
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Tafel  YU  B. 

Nutzbarer  stiindHcher  Dampfverbrauch  €Ji  in  kg/PSi  bei 

Kondensations-llaaohiKeK. 

1.  Eincyilnder-Maschlnen  (mit  Dampfhemd). 

Bei  dm  Eincyllnder-KcndeimtiontinMChlnen  olme  Dampf  hemd  i«t  (7/  am  die 
in  der  untersten  Zeile  der  feinenden  Tafel  angegebenen  BetrSge  grSfser;  bei  vor- 
zQirUchen  Dampfhemd- Maschinen  hinfegen  beinahe  nm  ebensoriel  kleiner  nnd  bei 
nehr  guten  Maschinen  ohne  Hemd  etwa  nm  0,2  bis  0,4  Y%  kleiner  zu  nehmen. 


^^      0,4    0,8S8  0,80  <  0,tS    0,<0 


0,15  iO,lS(;  0,10    0,07    0^ 


H.  plus 


9.0 

8,7  i 

8,7     8,4 

8,5 

8,2 

8,4 

8,1 

8.2 

7.9 

8,1 

7,8 

8,1 

7,8 

8,o 

7.7 

7,9 

7.6 

7,9 

7.6 

7,8 

7,5 

7,7 

7.4 

7,6 

7,3 

o,3 

o»3  ; 

8,2 

7,9 
7.8 
7,6 

7,5 

7,4 
7,3 
7,2 

7»a 

7,1 
7,o 
6,9 

o,4 


7.8 
7.5 
7,3 
7.* 
7,o 

6,9 
6,9 

6,8 

6,8 

6,7 
6,6 

6,5 
0,4 


7,3 

7,1 

6,9 

6,7 
6,6 

6,5 
6,4 

6,4 
6.3 

6,2 
6,2 

6,1. 
6,o 

0,5 


7,2 

6,9 

6.7 

6,5 
6,4 

6,3 
6,2 

6,2 

6,1 

6,o 

5,9 
5,9 
5,8 


0,6 


7,1 

6,7 

6.5 

6.3 
6,2 

6,1 
6,0 

5.9 
5.9 

5.8 

5,7 
5.7 

_5.'6 
0,7 


• 

6,6 

• 

• 

6,3 

6,3 

'  6,1 

6,1 

6,o 

5.9 

5,9 

5.8 

5.8 

5.7 

5.7 

5,6 

5,7 

5.5 

5.6 

5.5 

5,5 

5,4 

5,4 

5.3 

5,4 

5.2 

.  0,8 

o,9 

2.  Zwelcylinder-Maschinen  (mit  Dampfhemd  mindestens  am 

Hochdnick-Cylinder). 

Die  nachstehenden  Tafelancaben  ron  C/  gelten  für  gute  Maschinen  ohne  ge- 
heixten  Aufnehmer,  Jedooh  bei  rechtzeitiger  Absperrung;  bei  roraiigiichen  Aufnehmer- 
Maschinen  kann-r,'  bei  den  Icloineren  FUIIongen  um  0,5  bis  0,7  leg  kleiner  ausfallen. 


Füll.  ^  = 

' 

■ 

« 

0,86 

0,80 

o,u 

0,126 

0,10 

0,07 

0,06 

0,04 

(reduclert) 

p-8 

1>7 

7.» 

6.7 

6,5 

6,4 

■  6,5 

6,7  " 

* 

!»* 

7.5 

7.0 

6.5 

6,3 

6,1 

6,1 

6,3 

• 

4 

7,3 

6.8 

6.3 

6,o 

5,9 

5,8 

5,9 

6.0 

4^ 

7,2 

6.7 

6,2 

5,9 

5,7 

5-6 

5.6 

5,7 

p===5 

7.1 

6,6 

6,0 

5.8 

5,6 

5,4 

5.4 

5.4 

5,5 

7,1 

6.5 

6,0 

5.7 

5,5 

5,3 

5,2 

f    5,3 

6 

7,o 

6,5 

5.9 

5,6 

5,4 

5.2 

5,1 

5,1 

6,5 

7,0 

6.4 

5.8 

5,6 

5,3 

-    CS 

4,9 

5,o 

^~I 

6,9 

6.3 

5,8 

5o 

5,2 

4,9 

4.8 

4,8 

8 

6,9 

6,3 

3./ 

5,4 

5.1 

4.8 

4,7 

4,7 

9 

6.8 

6,2 

5.6 

5.4 

5,0 

4,7 

4,6 

4,5 

10 

6,7 

6.2 

5.6 

5,3 

5,o 

4,6 

4,4 

4,4 

Fflr  Dreieylinder-Maschinen  siehe  die  untere  Anmerlcung  llnlES  (Tafel  VII A). 
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d.  BechnQngrsvor^aDg. 

1.  Vorläufige  Ausmittiung  für  eine  herzueteilende  Dampfmaschine 

von  bestimmter  Leistung. 

u      *  «  «  ..  i,T        10000      _ 

Hauptgieiohung:        Ni  =  ~-^^-  piFc- 

Gegeben  A^n  und  die  absolute  Kesselspannung  p^.  Man  nehme 
für  die  Berechnung  ungefähr  j[)  =  0,9 ^o  —  0,5,  bei  Fördermaschinen 
jedoch  |>=*0,82?o  —  ö|&  (über  p  vrgl.  auch  S.  828,  unten;  für  Loko- 
motiven s.  p'.pa  in  Abteil.  II).  Man  setze  ferner  das  Füllungs- 
Verhältnis  Si  :  8  (mittels  Tafel  II,  S.  813)  sowie  die  mittlere  Kolben- 
geschwindigkeit c  (mittels  Tafel  I,  S.  812)  fest;  hiermit  ist  zugleich 
n«  =  30c  zahlenmäfsig  gegeben.  Man  berechne  nun  ^ii:c  und  ent- 
nehme hierzu  (aus  Tafel  V,  S.  818) 

c  »?     c    ' 

ferner  bestimme  man  (mittels  Tafel  III^  S.  814  imd  815  oder  Tafel  IV, 
S.  816  und  817)  pi=^fp  —  f'p'- 

Mit  Hülfe  der  Hauptgleichung  ergiebt  sich  alsdann  sofort 

j,^     75      Ni    1 
10000    c    pi  * 
Mit  einem   Zuschlage    von   1,5  bis   S^/q   far  den  Kolbenstangen- 
querschnitt hat  man 

i/^7rds  =  1,015  JP  bis  1,031^, 

wodurch  sich  d  (vorläufig)  ergiebt;  aus  n<  =  30c  folgen  s  und  n  (nach 

Annahme  von  n  oder  8), 

Beispiel:  Für  eine  Eincylinder-KondensittionsinMchine  mit  Dampf hemd  far 
iV-  =  60  PS  und  PQ=^b  $.t  wird 

f  JV' 

p^4;       *  u^  0,16  (T»f.  11);     c «  1,5  (Taf.  I);    ««r=80c  =  45;    =  38,3; 

<  c 

1  ^1 

V  Ä  0,77  und  —  =  1,29  (Taf.  V) ; «  43,1 ;      A'^  =»  1,6  •  43,1  =  64,7  ; 

Pi  =  0,46  .  4  —  1,024 .  0,21  =  1,62  (Taf.  III) ;     F  =      ^^     •  43,1  ■   ,  V  «  0,19»6 ; 
•         '  '  '  '  '  10  000        '       1,62        ' 

>/«7id*  =  1,08  /*=  0,2056;  hioraos  d  =  0,512  m.     Wird  «  =  1  m  an^nomman,  so  folgt 

30  c 
n  = »  45. 

s 

2.  Ausmittiung  für  vorhandene  (oder  vorhanden  gedachte) 

Dampfmaechinen. 

(Zugleich  endgaitige  Bestimmung  fOr  vorlttufig  ansgemittelte  ■atohlnen,  s.  u.  1.) 

Hauptgleichung: 

-.        10000       ^         10000      1      ,  ,  ^ 

N„=-  -^-^  -p„2rc=  _  -  ^^  (p,  -  .)  Fe, 

/        ^         „        10000       _  ^ 
(nebst         AV  =  — jz- — piFc 
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Gegeben:  d,  F,  8y  ti,  c,  p  und  »j  :  8. 

Man  bestimme  mittels  Tafel  III  (S.  814)  pi=^fp  —  f'p'  und 
entnehme    aus    Tafel    VI    (S.   819)    <y==<r'  +  o"    (für  Auspuff)    oder 

ij  =  <yc'  +  <ry    (für    Kondensation)    nebst  — — ; ;    dann    ergiebt    sich 

'     c     V  y  1  +f« 

mittels  der  Hauptgleichung  Nn  (nebst  Ni). 

Für  eine  vorläufig  ausgemittelte  Maschine  ergeben  sich  aus  der 

Hauptgleichung,  da  Nn  gegeben  ist,  F  und  d  verbessert. 

BeispieL  Für  die  im  vorigen  Beispiel  (S.  822)  Torläuflg  anf  d  »  0,512  m  ans« 
Cemittelte  Kondensations-Maschine  eripiebt  Taf.  VI  zu  diesem  d  und  zu  />  =  4  gehörig 
(wenn  die  Maschine  leicht  gebaut  ist): 

a  =  a'g-{-ac  =z  0,125  -f  0,088  =  0,213     und      -    -  -  =:  0,892  ; 

man  hat  somit  gemäfs  der  Hanptgleichung : 

10  000 
ÄO  =  -— -—  •  0,892  (1,62  —  0,218)  F»  1,5, 
75 

'woraHS  verbessert  (von  dem  vorlänflgen  P  hier  sehr  wenig  abweichend) : 

F=  0,1992,     also     1/4  71  d«  =  1,08  F=  0,2052     nnd     d  =  0,511  m  folgt. 

Um  die  Lelstnog  dieser  Maschine  (mit  rfs=  0,512,  Z*^  0,200,  c&s  1,5,  ;>  =  4  be- 
stehend gedacht)  für  i/s  FUllong  (also  «,:«  =  0,333)  cn  ermitteln,  hat  man  nach 
Taf.  III  Pi  =  0,«92  •  4  —  1,024  ■  0,21  =  2,553  und  sodann  mittels  der  Hauptgleichnng : 

y^  =  101,7  PS      und      If„  =  88,6  PS. 

e*  Besondere  An^paben  fBr  Terbundiiiaschlneii. 
!•  Zwelcyilnder-Verbandmascblnen  mit  Kondensation. 

Das  Inhaltsverhältnis  v  :  V  beider  Cylinder  ist  bei  herzustellenden 
Maschinen  entsprechend  der  (der  Einström -Spannung  p  zugehörigen) 
reducierten  Füllung  s^  :  8  einzurichten. 

a)  Verbundmaschinen  (Kurbeln  unter  90^).  Wenn  man  den  Auf- 
nehmer- (Receiver-)  Inhalt  gröfser  als  den  Inhalt  v  des  Hochdruck- 
Cylinders  macht,  wird 

oc)  bei  gleicher  Arbeitsverteilung  auf  beide  Cylinder,  oder 

ß)  bei  gleicher  Arbeitsverteilung  auf  die  vier  Quadranten,  oder 

y)  bei  einer  Arbeitsverteilung  gleichmäfsig  nach  a)  und  ^) 

füi  eine  Gesamtexpansion  bis  zu  einer  Endspaonung 

von  o,5  at 

5  I  6  I  8  .  lo 
o,io|o,o83  0,06310,05 
0,5210,48  0,41  10,36 
0,42,0,39  0,34  10,30 
,0,47,0,43    0,37  ;o,33. 

$1  :8'  =  {8i :  a) :  (u  :  F)  =  Füllung  des  Hochdruck  -  Cylinders ; 
5,  :  Ä  =  t? :  F  =  Füllung  des  Niederdruck-Cylinders,  solange  y  <  0,5. 

b)  Vollkommene  Woolf-Masohlnen  [mit  gleichsinniger  oder  entgegen- 
gesetzter Kolbenbewegung  bei  möglichst  geringem  SpannungsabfaUe, 


von  0, 

6  at 

V 

p  -S       6  ,      8    1    10 

P- 

81:8  —  0,120,1010,075.0,06 

81  .8 

«) 

»:  F—,, 0,60  0,54  0,47    0,42 

^) 

v.  V  — 

ß) 

v:V—  0,48 

0,44  0,38  10,34 

ß) 

v:F  = 

y) 

VI  F=ijO,54 

o,49iO,43    0,38 

Y) 

V',V  — 

824 
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mit  kleinem  Aufnehmer  (Receiver)  oder  mit  einfachem  Verbindnngs- 
röhre].  Für  nahezu  gleiche  Arbeits  Verteilung  auf  beide  Cy  linder,  wenn 
man  expandiert  bis  zu  einer  Endspannung  (insgesamt) 

von  0,6  at  von  0,5  at 


p  — 

5 

6 

8 

10 

«1  :  «  = 

0,T2 

0,10 

0,07  s 

0,06 

v:V  — 

0,40 

0,35 

0,30 

0,27 

81 


:  8  = 


0,10   0,083 
0,35  I  0,31 


8 
0,063 


IG 
0,05 


0,26        0.23. 

Füllung  des  Hochdruck  -  Cylinders  wie  vorstehend  unter  a).  Die 
Füllung  Si'.S  des  Expansions- Cylinders  ist,  zur  Vermeidung  eines 
(gröfseren)  Spannungsabfalles,  aufser  von  v :  V  auch  von  der  (relativen) 
Gröfse  des  Verbin  dun  gsraumes  (Receivers)  abhängig  zu  machen.  Wenn 
der  Receiver  (als  einfaches  Verbindungsrohr)  etwa  die  Gröfse  0,2  V 
besitzt,  so  hat  man 

für  v:  F  = 


Sr'S= 


0,4 
0,65 


0,333 
0,55 


0,3 
0,49 


0,25 
0,41. 


2«  Zweicylinder-Verbundmasohliieii  mit  Auspuff.*) 

(■It  Expanslons-Stauerung  gedacht.) 

a)  Verbundmaschinen  (Kurbeln  unter  90°.  Aufnehmer- Inhalt  un- 
gefähr gleich  dem  Inhalte  V  des  Niederdruck* Cylinders).  Wenn  man 
hierbei  bis  zu  einer  Endspannung  von  etwa  1,5  at  (insgesamt) 
expandiert  und  eine  Arbeitsverteilung  wie  unter  iX),  ß)  oder  y),  auf 
S.  828,  wünsciit,  so  mache  man  für 


p  — 

8        9       10 

12 

ß) 

v.V  — 

,  0,47    0,44   0,40 

0,37 

81  :  8  — 

0,20  o,i7'o,i5 

0,125 

Y) 

v:V~ 

!o,5i    0,48 '0,44 

0,41. 

v:V^ 

0,56  0,53; 0,49 

0,46 

1 

1 

1 

b)  Vollkommene  Woolf- Maschinen  (Aufnehmer -Inhalt  ungefähr 
gleich  dem  Inhalte  v  des  Hochdruck -Cylinders)  für  nahezu  gleiche 
Arbeitsverteilung  auf  beide  Cylinder,  wenn  man  bis  zu  einer  End- 
spannung von  etwa  1,5  at  (insgesamt)  expandiert, 


»1 


P  = 
;  8  = 


8 
0,20 


9 
0,17 


10 
0,15 


12 


V 


_  V  =  \  0,44 

0,125  I  5i  :5f  ==[]  o,6x 


0,40 

0,57 


0,36 
0,53 


0,33 
0,49. 


8.  Dreicyllnder-Verbundmaecliinen  mit  Kondensatfon  nnd  mit 

dreimaiiger  Expansion.*) 

(Mit  Expantlont-ateuerung  gedacht.)**) 
Es  bedeute 

t\  den  Inhalt  und  s/:«'  die  Füllung  des  Hochdruck-Cylinders, 
Vj  den  Inhalt  und  «j":«"  die  Füllung  des  Mitteldruck-Cylinders, 
V  den  Inhalt  und  Si :  S  die  Füllung  des  Niederdruck-Cylinders, 


•)  Vrjl.  A.  Kd«,  Ceber  Compound-Masehinen  mit  hohem  Dampfdmeke,  0««terr. 
Zeitschr.  f.  Berg-  und  Uütteaweiea  1888,  Nr.  11  u.  f. 

♦♦)  üebor  Dreicylinder- Maschinen  mit  zweimaliger  Expansion  (ein  Hoch- 
druck-Cylinder  und  zwei  Niederdrnck-Oylinder)  9.  Torstehcnd  genannte  Abhandlung 
ron  A.  kiiA. 
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Si  :  8  die  reducierte  Füllung  der  Gesamt-Expansion  (wie  zuvor), 
T]  den  Inhalt  des  ersten  Aufnehmers  (zwischen  v^  und  Vj), 
Ts  den  Inhalt  des  zweiten  Aufnehmers  (zwischen  r«  und  F), 

a)  Masehhieii  nit  drei  Kurbeln,  unter  120^  verstellt. 

cc)  Für  die  gleiche  Arbeitsverteilang  auf  alle  drei  einzelnen  Cylinder. 

Annahmen :  r^  c>3  t7i ;  ^t^^^v^'t 

Expansions-Endspannung  (ingesamt)  0»5  at. 

1.    Die    Kurbel    des    Mitteldmck-Cylinders    eilt    der   Hochdruck- 
Klurbel  vor. 


«1 


8  «    0,056 

r='jo,i8 

F  =  ,;o,67 


10       12  I     14  at 
0,0500,042;     0,036 


'0,27  0,2610,25 
10,310,300,28 

;o»32;0,3i 
8^:S  =  ^  o,67|0,66 


Vi :  r,  = 
«i' :  8'  ^ 
8,":«"  = 


0,30 
0,61 


0,245 

0,26 

0,29 

0,59. 


0,17  0,15       0,14 

0.65  0,60  I    0,57 

2.    Die    Kurbel  des   Mitteldruck  -  Cylinders    eilt    der  Hochdruck 
Kurbel  nach. 


Vi 
Vi 


p  — 

'     9 

8 

:  0,056 

V  — 

0,21 

F- 

:o,57 

10   ,     12 
0,050^0,042 

0,19  iO,i8 
0,55  10,53 


Vi  :t7, --;.  o,36;o,35;o,33 


81' :  8   =    0,2710,26  0,24 
Si":s"=  1 0,42  0,40:0,38 
S^.S  =  10,71,0,6810,65:0,63. 


0,32 


0,22 
0.35 


14  at 
0,036 
0,16 

0,51 

ß)  Für  die  gleiche  Arbeits  Verteilung  in  den  Sextanten  bei  sehr 
grofsen  Aufnehmern  und  bei  einer  Expausions  -  Endspannung  von 
0,5  at,  Kurbelfolge  beliebig. 

10  I     12         14  at 

0,050  0,042      0,036 

0,1  ü8 


t?2 


1>  = 

8  = 

V  = 

F  = 


9 
0,056 

0,146 


0,135  0,I20| 


Vi :  t'j  =lio,38|o,37lo,35:o,33 
«i':«'=    o,38|o,37|0,35,o,33 
«j":s"=;  0,38,0,370,350,33 
SiiS  =-   0,38,0,3710,35,0,33. 


0,38  |0,37  .0,35  ;     0,33 
Die  Füllung  ist  also  auf  alle  drei  Cylinder  gleichförmig  verteilt. 

Für  dleAnwendanf  sind  die  InhaltsrerhÄltnisio  Bach  oc)  eotsehieden  ragrofs, 
Jena  nvkch  8)  etwas  za  Uein;  es  emp&ehU  sich,  Werte  zwischea  A)  und  ß)  [Jedoch 
näher  $.n  p)  als  an  Oi)  Hegend]  zu  gebrauchen. 

b)  Maschinen  mit  zwei  Kurbeln,  unter  90°  verstellt.  (Hochdruck- 

und  Mitteldruck-Cylinder  mit  gemeinschaftlicher  Kurbel.) 

Arbeitsverteilung:  Arbeit  des  Hochdruck- Cylinders  =  Arbeit  des 
Mitteldmck-Cylinders;  Summe  dieser  beiden  Arbeiten  =  Arbeit  des 
Niederdruck-Cylinders. 

Annahmen :  Ti  co  Vi ;  r2  cnd  ^2 ; 

Expansions-Endspanuimg  (insgesamt)  0,5  at. 

12     I  14  at 
0,042  _  0,036 
0,086  \  0,076 
0,34    '0,3i 
0,25    10,25 

0,49    iO,47 
0,40    \  0,40 

0,35    ,0,32. 


p  — 

1     8 

9 

10 

«1 :  s    —  ,■  0,063 

0,056 

0,050 

%\'.V  — 

,0,12 

0,11 

0,10 

r, :  F  = 

0,43 

0,40 

0,38 

tJi  :rs  = 

0,28 

0,27 

0,26 

«/:«'  — 

0.53 

0,52 

0,50 

8x"  :8"  —  ,iO,43 

0,42 

0.41    i 

S,:S  - 

|0,43 

0,41 

0,39    l 
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f.  £rmittlungr  des  Dampfverbrauches  Ck==Ci'  -h  Ci"  +  d". 

1)  Ci    (nutzbar)  ist  aus  Tafel  VII  (S.  820  und  821)'Ztt  entnehnien. 

2)  Gi'  (Abkühlungs- Verlust) ;  wenn  sc>o2c2,  so  eigiebt  sich  Ci' 
bei  den   gebräuchlichen  FüUangen    aus  den   folgenden  (annähernde q) 

Durchschnitts-werten  des  Produktes  Ct^Vc  durch  Division  mit  |/e. 

Es  ist  der  Wert  Ci' \~c  bei  den 

Maschinen  mit  Kulissen-Steuerung 

Auspuff-Maschinen  mit  Ezpansions-Steuerung 
Eincylinder-Kondensations-  f  ohne  Hemd  .  . 
maschinen  (^  mit  ,  .  . 
Zweicylinder- Kondensationsmaschinen  .... 
Dreicylinder-Kondensationsmaschinen  .... 
Zweicylinder-Auspufünaschinen 

(Dabei  gelten  f&r  vollkommene  Maschinen  die  kleineren  Zahlen.) 

Bei  den  Zwei-  und  Dreicylinder  -  Maschinen  wird  hierbei  in  allen 
Fällen  ein  Dampf hemd  am  Hochdruck-Cylinder  vorausgesetzt. 

Wenn  8 :  d  von  2  bedeutend  verschieden  ist ,  so  ist  Ci'  zu  ver- 
bessern durch  die  folgenden  KoefBcienten. 


=  7,0  bis  6,5, 

—  6,0 

• 

5,0, 

—  5,5 

ji 

5.0. 

=«4,5 

n 

4,2. 

—  4,0 

» 

3.5, 

=  3.2 

n 

3.0, 

-4,2 

» 

4,0. 

»\d  =  \     1     ,  1,25 
Koeff,  =    0,82    0,87 


1,5      2    ;  2,5       3         4         5 
0,91      1    !l,08    1,15     1,29     1.41. 

Entsprechend  ausgiebige  Ucberhitzung  des  Admissionsdampfcs  kann 
grundsätzlich  die  gänzliche  Vermeidung  des  Abkühlungs-Verlustes  zur 
Folge  haben.  Nach  R.  Dörfel  genügen  bei  Füllungen  des  Hochdruck- 
(als  Admissions-)  Cylinders  von  0,4  bis  0,25  Ueberhitzungen  um  80^ 
bis  120^,  damit  dieser  Verlust  ganz  verschwinde.  —  Dessen  ungeachtet 
darf  hier  in  keinem  Falle  Ci"  =  0  gesetzt  werden,  denn  es  ist  zu  be- 
achten, dass  erstens  der  überhitzte  Dampf  im  Vergleiche  mit  dem 
hier  angenommenen  gesättigten  Admissionsdampfe  eine  etwas  kleinere 
Leistung  bedingt  (indem  hierbei  die  Expansion s- Kurve  rascher  sinkt), 
und  dass  zweitens  die  Dampfuberhitzung  Wärme  beansprucht.  Wenn 
man  daher  Ci  (und  auch  d  ")  nach  den  hier  aufgestellten  Regeln  be- 
stimmt, so  darf  man  für  C\'  (bzw.  Ci'  y C)  die  Hälfte  der  obigen 
Beträge  in  Rechnung  bringen,  insofern  man  aus  dem  Dampfverbraudi 
Ci    auch    auf   den    Kohlen  verbrauch    schliefsen    will,    und    man   darf 

(äufsersten  falls)  ein  Viertel  der  obigen  Beträge  (Ci'  bzw.  d"  ^  c^  in 
Rechnung  bringen,  wenn  man  lediglich  den  Dampfverbrauch  (ohne 
Rücksicht  auf  den  Kohlenverbrauch)  inbetracht  ziehen  will. 

8)  C%"  (Dampflässigkeits- Verlust)  kann  bei  gewöhnlichem,  noch 
leidlich  befriedigendem  Betriebzustande  gerechnet  (oder  vielmehr  ge- 
schätzt) werden  mittels 

8  8  1 

Ci"  = — ■=! 1-  ^-  für  Eincylinder-Maschinen. 

l/iV.c       2c 

Für  Zweicylinder -Maschinen  beträgt  Ci"  das  0,8-fache  und  für 
DreicyUnder-Maschinen  das  0,64-fache  des  vorstehenden  Wertes. 
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Bei  vorzüglichen  Maschinen  kann  Ci"  auf  die  Hälfte  (und  weniger) 
beschränkt  werden,  jedoch  kann  es  bei  sichtlich  dampflässigen  Maschinen 
auf  das  doppelte  (und  noch  mehr)  steigen. 

Der  hier  nicht  einbegriffene  Verlust    in   der   Dampfleitung  (samt 

dem  aus  dem  Kessel  etwa  mitgerissenen  Wasser)  kann  auf  4  bis  10  ^/o 

des   Gesamtverbrauches    d  ==  tt'  -{-  d'*  +  d"'   veranschlagt    werden. 

Beispiel.  FUr  die  aaf  S.  823  berechnete  Eincylinder-KondenBationimMcliiiie 
mit  Dampfhemd  von  A„  =  50,  A,-  s  84,7 ,  bei  #j  : «  =  0,15,  p  =  4 ,  p^  =  1,69,  c  ^  1,5 

glebt  Tafel  VII B  (8.  821)  C,'  =  6,7  (bei  vollkommener  Maschine  C/  =  6,7  —  0,5  =  6,8). 

Femer  ist  nach  Vorstehendem  C^"VTs=4,5  (yoUk.  M.  4,2);  da  V  c  =  1,225,  so  folift 
C',."  =  3,7  (Tollk.  M.  3,4).  Für  iV',.  =  64,7  nnd  c=sl,5  er^iebt  vorstehende  Formel 
rj'"  =  l,2  (vollk.  M.  0,6).  Es  wird  mithin  für  eine  gewShnliche  Maschine  C,-  «= 
C'/  -f  C/'  +  C/"  =  6,7  4- 8,7  4- 1,2  =  11,6  kg,  für  eine  vollkommene  Maschine  da- 
geg>en  C^  =  6,2  4-  3,4  -f  0,6  =  10,2  kg  der  gesamte  stündliche  Dampfverbranch  für 
1  PS^;  im  ersten  Falle  werden  also  stfliidlich  am  Dampf  verbraucht  64,7  •11,6« 
750  kg,  im  a weiten  Falle  dagegen  nur  64,7  •  10,2  =  660  kg. 

Für  eine  grOfsere  Spannnnff  all  j»^4  at  (absolnt)  ergiebt  sich  der  Dampf- 
verbraueh  entsprechend  kleiner. 

II.  Dampfdiagramme  und  deren  Benutzung  zur 
Berechnung  der  Dampfmaschinen. 

Bezeichnungen  s.  S.  808  und  809.  Aufserdem  bei  doppelt- 
wirkenden Maschinen 

Ft ,  J^A  wirksame  Kolbenflachen  vom  (unten,  Kurbelseite)  und  hinten 

(oben,    Deckelseite)    unter    Berücksichtigung    der    zugehörigen 

Kolbenstangenquerschnitte  in  qm, 
i>f  r»  piA  indicierte  Spannungen  in  at  ans  den  Dampfdiagrammen  vom 

und  hinten, 
iVt0,  Nih  indicierte  Leistung  in  PS  für  jede  Cylinderseite  vorn  und 

hinten  für  sich, 

1    10000  -,  ..  1    10000  ^ 

Ni^Ni^  +  NiH, 

Die  gebrüncbliehe  Rechnungsweise 

10000   „             .^      ^      ^p+''ä                   Piv-\-Pih 
A\^^-^^Fcpi     mit     /•=— ^^ ,       p,.= ^— - 

kann  merkliehe  Ungenanlgkeit  ergeben,  wenn  bei  ungleichen  F„  nnd  Ff^  die  Werte 
pf^  and  p^f^  verschieden  grofs  sind. 

Bei  einfachwirkenden  Maschinen  arbeitet  nnr  eine  Kolbenselte,  es  ist  daher 

1    10000   „ 

Bei  Maschinen  mit  mehreren  Dampfcylindem  (Zwilling«-,  Drillings-  nnd  Ver- 
bnndroaachtnen)  berechnet  man  die  Leistungen  der  einseinen  Cylinder  wie  oben  und 
summiert  sie. 

Bei  Verbundmaschinen  nennt  man  die  Spannung  p,-,    s.    S.   808,    die   auf    den 

Niederdmckcylinder  besogen,  die  Qesamtleistnng  giebt, 

^"red)  reducierte  Spannung. 
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Zar  genauen  Bestlmmong  von  p^  aus  dem  Indikatordia^amm  ist  das  Planimeter 

anzuwenden,  wenn  die  Feder  des  Indikators  gleichmäfsif^e  Matsstabtcllnn^  giebt.  Die 
Bestimmnni^  dnrch  Einteilen  in  sehn  lotrechte  Streifen,  abstechen  nnd  Snmraieren 
der  mittleren  Ordinaten  (s.  S.  122)  Ist  nur  bei  groCser  Sorgfalt  oder  Cebnng  hin- 
reichend genau,  eignet  sich  aber  auch  fiir  ungleich  geteilte  Mafset&be«  Der  MaAwtab 
Ist  dann  richtig  anzulegen,  daher  bei  Jeder  Ordinate  Anfang  und  Ende  abzulesen. 

Die  Aufzeichnung  dee  Dampfdlagramms  zur  Bestimmung  von  pt 

und  Beurteilung  der  LeistUDgsverteilung  bei  Mehrcylindermaschinen, 
s.  S.  823  bis  825,  erfüllt  den  Zweck  nur,  wenn  richtige  Werte  für  die 
schädlichen  Ränme  eingeführt  und  die  Einstellung  und  Wirkungsweise 
der  Steuerungen  und  die  Dampfinhalte  bezüglich  der  Dampfverteilung, 
sowie  auch  die  GestSngemassen  und  die  Kolbengeschwindigkeit  bezüglich 
Gestängebeanspruchung  und  Schwungradbestimmung  möglichst  berück- 
sichtigt werden. 


a.  ElncjlindermaschiMeBu 
1.  Das  Dampfdiagramm. 

Die    Einströmspannung    p   in    der   Maschine    ist    nach    Mafsgabe 
der  Drosslungsverluste  in  der  Dampfleitung   kleiner  als  die  Kcssel- 

spannung  Pq,  b^i  kur- 


Abb.  605. 


zen  Leitungen  mit  ge- 
nügender Weite  und 

Dampfkesseln  mit 
gro  fsemWasserin  halte 
um  etwa  0,25  at,  sonst 
um  0,5  bis  1  at  und 
mehr  bei  Drosselregu- 
lierung; vrgl.  aach 
S.  822. 

DieVolldrUCk-oder 

Einstrttmlinle,    Abb. 

605  (bis  j^a;)  verläuft 
je  nach  der  Dampf- 
geschwindigkeit in  den 

Steuerkanälen 
und  der  Dampfleitung 
mehr  oder  weniger  ab- 
fallend und  geht  mit 
einer  von  der  schlei- 
chenden A  bsperrun  g 
abhängigen  Abrun- 
dung  (Drosslung)  in 
die    Ezpanslonslinie    über.      Abb.    605    zeigt,    wie    die    gleichwertige 

OC 

scharfe  Absperrung  aus  der  für  —p-  erforderlichen  und  der  wirklichen 

40 

Eröffnungslinie  der  Steuerung  annähernd  zu  ermitteln  ist. 

Die  Expansionslinie    (Ex  bis   F.^.)   stimmt  bei  Betrieb  mit  gc- 
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sättigtem  Dampf  ziemlich  gut  mit  der  gleichseitigen  Hyperbel  pt?  = 
konst. ,  wobei  p  Ordinate  =  Dampfspannung  absolut,  v  =  Volumen 
einschliefslich  des  schädlichen  Raumes  als  Abscisse,  dargestellt  durch 
Kolbenweg  8 -\-  8^  (80  für  den  schädlichen  Raum). 

Bei  überhitztem  Dampf  findet  man  stärker  fallende  Expansions- 
linien, |7t7^  =  konst.  entsprechend*);  x,  mit  Gröfse  der  Füllung  und 
der  Ueberhitzungstemperatur  steigend,  von  1,1  bis  1,25. 

Bei  D&mpfrerlust  durch  undichte  Kolben  oder  AnaUMor^ikno  fSUt  der  Drack  za 
Beginn  der  Expansion  aoffallend  stärker,  bei  Nachströmen  durch  undichte  Einlass- 
organe TerlSuft  —  besonders  gegen  Ende  —  die  Ezpanslonslinie  flaeher. 

Die  VoraDd8tr5miing  (von  V.A.  ab)  muss  zeitig  genug  beginnen, 
damit  der  Dampfdruck  vor  und  während  des  Hubwechsels  auf  die 
AuspnfispannuDg  sinken  kann.  Man  giebt  bei  Kondensationsmaschinen 
bis  20*^/0,  bei  AuspufFmaschinen  weniger,  falls  nicht  etwa  durch  die 
Steuerung  (Kulissen,  Expansion  mit  einem  Schieber)  auch  frühes  Vor- 
öffnen bedingt  ist. 

Der   Gegendruck  während   der  Ausströmung  ist  bei   Eincylinder- 

maschinen,  falls  das  Yorausströmen  genügend  war,  fast  unveränderlich 

und  beträgt  bei  Auspuffmaschinen   kaum  0,1  at  über  atmosphärischer 

Spannung. 

Bei  zu  engen  und  langen  Auspuffrohren,  grofser  FilUung,  Verwendung  dee  Ab- 
dampfe« snr  Heizung  oder  zu  Fabrikatioxiszwecken  kommen  höhere  Oegendräeke  vor, 
sowie  auch  erhöhte  Ausströmwiderstände  in  den  Kanälen.  Bei  Expansion  unter 
die  Atmosphäre  treten  durch  Einsaugen  von  Luft  erhebliehe  Schwellungen  des 
Gegendruckes  gegen  Hubmitte  auf. 

Bei  Kondensationsmaschinen  beträgt  der  Gegendruck  i.  M.  0,2  at 
absolnt,  und  wenn  das  Ausgasswasser  wärmer  als  80  bis  35^  wird, 
entsprechend  der  Zunahme  der  zugehörigen  Spannung,  5.  S.  299,  mehr. 

Die  Kompression  folgt  dem  Gesetze  der  gleichseitigen  Hyperbel 
nur  mit  grober  Annäherung.  Bei  weit  getriebener  Kompression  ist 
der  Arbeitsaufwand  meist  gröfser,  als  nach  |)V=:  konst.  berechnet, 
und  als  der  durch  Ausfüllen  des  schädlichen  Raumes  ersparten 
Dampfmenge  entspricht;  su  beachten  ist  auch,  dass  die  aufgewendete 
Kompressionsarbeit  im  allgemeinen  durch  vergrÖfserte  Füllung  und 
EndspannuDg  ersetzt  werden  muss.  Im  Diagramm  zeigt  sich  schein- 
bar früherer  Beginn,  als  der  Einstellung  der  Steuerung  entspricht, 
wegen  Drosslung  durch  schleichende  Absperrung  des  Auslassorgan  es. 
(Prüfung  durch  Indicieren  bei  langsam  anlaufender  Maschine  zu  em- 
pfehlen). 

Die  Kompression  wird  bei  Auspuffmaschinen  nach  Mafsgabe  der 
Steuerung  und  Grofse  der  schädlichen  Räume  so  eingestellt,  dass  die 
Endspannung  sicher  unter  der  kleinsten  Einströmspannung  bleibt.  Bei 
Kondensationsmaschinen  erreicht  die  Endspannung  der  Kompression 
meist  kaum  1  at  Ueberdruck.  Kondensationsmaschinen,  die  auch 
mit  Auspuff  arbeiten  müssen,  erhalten  entweder  nur  so  viel  Kom- 
pression,  als  für  Auspuffbetrieb  noch  zulässig  ist,  oder  Einrichtungen 


*>  Der  erste  Teil  der  Expansionslinien  giebt,  nach  S.  293  berechnet,  etwas  greisere 
Exponenten,  d.  h.  x  nimmt  im  Verlaufe  der  Expansion  ab. 
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für  rasches  Aendern  des  Kompressionsgrades  (stellbare  Excenter, 
Daumensclieiben,  Lenker  oder  Kulissen;  Hülfsventile  nach  F.  Stmad 
setzen  den  schädlichen  Raum  mit  dem  Hohlraum  des  Deckels  in 
Verbindung).  Man  berechne  die  Gröfse  der  schädlichen  Räume  nach 
der  Zeichnung,  da  unachtsamer  Entwurf  oft  unerwartete  Gröfse  giebt. 
Infolge  der  Kolbengeschwindigkeit  haben  Flachschieber  5  bis  10  ^/o> 
Ventile  7  bis  l2<>/o,  Drehschieber  4  bis  8%,  Kolbenschieber  7  bis 
über  15^/o  schädlichen  Raum.  Absichtliche  VergrÖfserung  der  schäd- 
lichen Räume  durch  überweite  Kanäle  oder  grofsen  Spielraum  zwischen 
Kolben  und  Deckel  wird  mitunter  angewendet,  um  bei  Schnellläufern 
(und  bei  Niederdruckcylindern  für  Auspuff)  mit  einfachen  Schiebern 
bezüglich  der  Kompression  besser  auszukommen.  Ueber  den  Einfluss 
der  Kompression  auf  den  ruhigen  Gan^r  s.  S.  745;  aufserdem  ist  zu 
beachten,  dass  übermäfsiges  EintrlttvorÖlTneR  häufig  Stofse  im  Grestänge 
und  Wellenlager  zur  Folge  hat.  Wie  früh  das  Voröffnen  beginnen 
darf  oder  soll,  hängt  von  der  Gröfse  des  schädlichen  Raumes,  der  Kom- 
pression und  dem  Eröffnungsgesetze  der  Steuerung  ab;  aufserdem  auch 
bei  Maschinen,  die  mit  offenem  Anlassventil  Leerlauf  halten  müssen, 
von  der  hierzu  erforderlichen  kleinsten  Füllung. 

2.  Berechnung  des  sichtbaren  („indicierten'O  DampfInJialtes  aus 

dem  Diagramm. 

Um  das  Verhalten  des  Dampfes  während  der  Expansion  (oder 
Kompression]  beurteilen  zu  können,  berechnet  man  für  Anfang  und 
Ende  oder  für  Zwischenpunkte  der  Expansionslinie  (Kompressionslinie) 
den  vom  Diagramm  angezeigten  „indicierten**  oder  „sichtbaren*  Dampf- 
inhalt Dx  in  kg  für  den  einfachen  Hub : 

wenn  Sx  den  Kolben  weg  für  den  betr.  Punkt  und  yx  das  dem  Dampf- 
druck px  des   gewählten  Punktes    nach  S.  299   entsprechende  spec. 

27  sc  vt 

Gew.  bezeichnet,  oder   0*  = ~  den  für  eine  PS» -st,  d.  h.  atönd- 

Vi 

lieh  für  die  betreffende  Stelle  des  Hubes  angezeigten  Dampfinhalt,  wobei 

8x  +Bq 

iC  = 

s 

Man  nimmt  hierbei  den  Dampf  vorläufig  als  gesättigt  oder  nass  an. 

Man  berechnet  sodann  aufgrund  eines  Verbrauchversuches  das  in 
den  Cylinder  gelangende  Dampfgewicht  G  in  kg  (Speisewasser  weniger 
Niederschläge  aas  der  Leitung  und  aus  den  Heizungen  der  Mäntel 
und  Aufnehmer)  und  Go  das  durch  die  Kompression  eingeschlossene 
Dampfgewicht.  Es  ist  üblich,  dieses  aus  dem  Inhalt  zu  Beginn  der 
Kompression  {B,C.  in  Abb.  605),  als  gesättigt  angenommen,  zu  be- 
rechnen. 

Man  drückt  G  und  O^  in  kg  für  den  einfachen  Hub  (entsprechend 
Dx)  oder  in  kg  für  die  PSi-st  (entsprechend  Cx)  aus  und  vergleicht 
G  '\'  Gq  mit  dem  indicierten  Dampfinhalt. 


ni.  DampfmMchiasii. 


881 


Ist  Cgf  kleiner  alt  (ß  -f  ^a)t  •<>  ^  der  Dampf  naas ,  d.  h.  auCier  dem  Dampf  Itt 

Niederaehlagwasser  rorhandeni  aoberdem  anch  etwa*  Dampf  dnrch  Undiohtlielt  ent- 
wichen;  letztere  Mene^e  wird  bei  bestem  Zustande  der  Masclüne  sehr  gering  sein. 

Bei  Betrieb  mit  gesättigtem  Dampf  ist  stets  Niederschlag  nachweisbar,  der 
wMlirend  der  Expansion  xnmtell  wieder  rerdampft  (Würmeaufuhr  von  den  Cyllnder- 
winden),  sodass  die  Dampftnenge  annimmt  (und  ebenso  anch  die  Energie  oder 
Dampf  wärme  J-=:iq^x0, 

Die  Anwendung  Überhitzten  Dampfes  vermindert  die  Nioderschlagrerluste  nnd 
TerMndert  das  Expansionsgesets,  sodass,  sobald  der  Exponent  x  den  Wert  1,0646  über- 
•toigt,  der  Dampflnhalt  während  der  Expansion  Abnalune  aeigt.  Bei  höheren  Ueber- 
hitsnngen  bleibt  der  Dampfinhalt  an  Beiginn  oder  anch  bis  aum  Ende  der  Expansion 
flberhltxt.  In  diesem  Falle  findet  man  ans  dem  Diagramm  einen  grSfseren  Dampf- 
Inhalt    C^  oder  />;c>><?H~  ^0»  berechnet  daher  das  spec.  Gew.  y^',  das  der  Inhalt 

haben  mnss,  damit 

Die  Zeunersche  Gleichung 

4 
pr  =  50,»  r— l»2,6y/>, 

worin  V  =  — -  und  p  in  kg/qm  entsprechend  10000  p^,  gestattet  lodann  die  Berechnung 

fx 
von  7?=273 -f-f^',  worans   ^x  ~^x  (^^   Sättigung   entsprechend  p^  s.  Dampftafel 

S.  209)  den  noch  vorhandenen  Ueberhitzungsunterschied  an  der  betreffenden  Stelle 
des  Disgramms  giebt. 

Bestanden  Undiehtheitsverlnste,  so  war  das  im  Cyllnder  eingesohlosflene  Dampf- 
gewieht  kleiner  als  {ß  -f-  Qi^^  demnach  y^  sii  groAi  bereehnet  nnd  t^  zu  niedrig  ge- 
funden, oder  es  ergab  sich  gesättigter  Zustand,  während  wirklich  noch  Ueberbttanng 
vorhanden  war.  Sorgfältige  Prüfung  der  Stenemngsteile  nnd  Kolben  auf  Dichtheit 
bei  hoher  Temperatur  ist  geeignet,  das  Vorhandensein  etwaiger  Verluste  nachzuweisen. 


b«  Zwei-  und  Mehrcyllndennaseliüien« 
1.  Das  Gesamtdiagrann. 

Bei  Maschinen  mit  mehrmaliger  Expansion  erhält  man  ein  über- 
sichtliches Bild  der  Gesamtexpansion ,  wenn  man  die  Diagramme  der 
einzelnen  Cylinder  bei 

gleichem  MafsBtabeitlr  Abb.  606. 

die  Spannung  so  um-  ^s,^ 
zeichnet,  dass  die 
Diagrammlängen  den 
Cylinderinhalten  pro- 
portional sind,  und 
sie  einschliefslich  der 
schädlichen  Räume  zu 

einem  Gesamtdia- 
grann (Abb.  606) 
zusammenstellt.  Diese 
Darstdlung  wird  ent- 
weder nach  den  zu- 
sammen gehörigen 
Cylinderaeiten  durch- 
geführt oder,  wenn 
dafür  kein  Anhalt 
▼erliegt  y  indem   man 


So. 
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die  Diagramme  mit  gröfseren  Füllungen  und  Dampfinhalten  auf  einer 
Seite  vereinigt.  Ist  die  Maschine  mit  geteilten  Cylindern  z.  B.  zwei 
Niederdruckcylindern  ausgeführt,  so  wird  ein  mittleres  Diagramm  ver- 
zeichnet und  auf  einen  Cylinder  von  entsprechendem  Gesamtrauminhalt 
bezogen. 

Die  Summe  der  Arbeitflächen  giebt,  durch  die  Länge  des  Nieder- 
druckdiagramms  geteilt,  die  reduoierte  Spannuno  (als  Mittel  beider 
Seiten)  und  durch  die  Arbeitsfläche  einer  umscbliefsenden  Hyperbel 
geteilt,  die  „Völligkeit". 

Die  umschliefsende  Hyperbel  legt  man  durch  den  äufsersten  Punkt 
der  Expansionslinien  (bei  gesättigtem  Dampf  meist  zu  Ende  der  Ex- 
pansion im  Hochdruckcylinder ,  bei  überhitztem  zu  deren  Beginn) 
und  begrenzt  sie  durch  den  höchsten  Einströmdruck,  die  Endordinate 
des  Niederdruckdiagrammes  und  die  Nulllinie  bei  Kondensation  oder 
die  atmosphärische  bei  Auspuff. 

Die  Völligkeit  beträgt  zumeist  60  bis  70  ^^/q.  An  den  Flächen- 
verlusten haben  die  schädlichen  Räume  und  die  Kompressionsarbeit^ 
sowie  der  Gegendruck  einen  leicht  nachweisbaren  Anteil»  anderseits 
tragen  Druckverluste  zwischen  den  Diagrammen  und  der  Abstand  der 
Expansionslinie  von  der  umhüllenden  Hyperbel  mit  schwerer  feststell- 
baren Beträgen  dazu  bei,  zu  deren  Beurteilung  die  Ueberströmlinien 
(s.  Raumdiagramm)  konstruiert  und  die  indicierten  Dampfinhalte  imd 
Verluste  in  den  einzelnen  Cylindern  berechnet  werden  müssen.  Man 
benutzt  hierbei  am  bequemsten  die  Beziehung  für  den  Dampfinhalt, 
ausgedrückt  in  kg  f.  d.  PSi-st, 

n        27  OTredy       ^  ^       Bx  +  gp 

t^x  = ♦     flTred  == -^ » 

|)red  O 

d.  h.  man  drückt  die  inbetracht  kommende  Strecke ,  die  den  Dampf- 
raum für  einen  Punkt  der  Expansions-  oder  Kompressionslinie  oder 
ein  zwischen  Expansionslinie  und  Kompressionslinie  eingeschlossenes 
,, verbrauchtes**  Volumen  an  irgend  einer  Stelle  darstellt,  als  Bruchteil 
der  Länge  des  Niederdruckdiagrammes  aus,  auf  die  sich  auch  J9red 
bezieht.  Das  in  die  Cylinder  gelangte  Dampfgewicht  G  ist  (wie  oben) 
durch  Speisewassermessung  ermittelt  oder  aus  dem  nutzbaren  Ver- 
brauch des  Hochdruckcylinders  und  den  geschätzten  Verlusten  berechnet, 
s.  auch  S.  826. 

Niederdruckcylinder  ohne  Heizung  weisen  selten  weniger  Verlust 
auf,  als  30  bis  40  ^/o  (bezogen  auf  den  Verbrauch  zu  Beginn  der  Ex- 
pansion), bei  Heizung  des  Mantels  mit  hochgespanntem  Dampf  15  bis 
20*^/0.  Undichtheit  oder  ungenügender  Schutz  gegen  Ausstrahlung  er* 
höhen  die  Verluste,  ebenso  Dampfnässe,  wenn  die  Aufnehmer  nicht 
entwässert  werden.  Mitteldruckcylinder  mit  kleinem  XemperaturgefUle 
haben  etwas  kleinere  Verlustwerte  als  Niederdruckcylinder. 

Vorwiegend  erhält  nur  der  Hochdrackcylinder  Mantelheizang  mit 
vollem  Druck  (Verbrauch  3  bis  6%  vom  Speisewasser);  bei  Ueber- 
hitzung  über  250^  ist  auch  diese  wegzulassen.  Bei  oben  angeordneten 
Einlassorganen  führt  man  den  Aufnehmerdampf  durch  die  Mäntel  und 
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erzielt  damit  etwas  kleinere  Verlaste  als  bei  gänzlich  fehlenden 
Mänteln  (Entwässerung  wichtig).  Ueberhitzung  im  ersten  Cylinder 
giebt  geringere  Völligkeit,  weil  den  folgenden  Cylindern  relativ  weniger 
Dampf  geliefert  wird  und  deren  Verluste  gedeckt  werden  müssen. 
Diese  Verluste  vermindern  sich  oder  entfallen,  wenn  der  Aufnehmer- 
dampf entsprechend  (um  60  bis  100*^)  überhitzt  wird.  (Zwischenüber- 
hitzung  durch  Betriebsdampf  erfordert  über  300°  Dampftemperatur.) 

2.  Ausmlttlungen  aufgrund  der  YSHfgkeltswerte 

gehen  von  der  Arbeitsfläche  der  umhüllenden  H3rperbel  aus.   Bezeichnet 

g       I      Q 

t=—^-^ — -  den  Gesamtexpansionsgrad  und  pi  den  Einströmdruck, 
so   ist  die  Arbeitsfläche  =|?,  f ; )  ('Sq  +  Ä)   bei  Kondensation 

und  =  i  pi  ( . : J  —  1  >  (jSo  +  -S^  bei  Auspuff.     Hieraus  bei  der 

Völligkeit  q>  die  reducierte  Spannung,  bezogen  auf  die  Länge  S  des 
Niederdruckdiagrammes  p^^  jjred  =  9?  ( -^  +  1 1  [  —  .  -  -  J  bei  Kon- 
densation;  |>red  =  9^  ( -^  "^01  ( ~' )^  ~  1  !  bei  Auspuff. 

Hierin  darf  empirisch  gesetzt  werden 

Int^    4,06  t 

"^    t        i  +  2,8  "^  lOOÖ ' 

was  besonders  bequem  ist,  um  t  zu  berechnen,  wenn  j^red  angenommen 
oder  gegeben  ist,  worauf  die  richtige  umhüllende  Hyperbel  gezeichnet 
werden  kann. 

Das  RaumverhiltnlS  der  Cylinder  wird  bei  zweimaliger  Expansion 
1 :  2,25  bis  3,  bei  dreimaliger  Expansion  1 :  2,25  bis  2,8  :  5  bis  7  ge- 
wählt; meist  wählt  man  runde  Mafse  für  die  Cylinderbohrungen  (s. 
auch  S.  814). 

Zu  kleine  Hochdruckcylinder  beeinträchtigen  Regulierung  und 
Leistungsfähigkeit,  daher  ist  bei  Dreicylindermaschinen  mit  hohen  An- 
forderungen rd.  1:5  zweckmälsiger;  ebenso  bei  Ueberhitzung. 

Aus  dem  Raumverhältnis  ergeben  sich  die  Längen  der  Diagramme 
des  Hochdruck-  und  Mitteldruckcylinders ,  die  man  mit  den  ent- 
sprechenden schädlichen  Räumen  in  das  Gesamtdiagramm  einträgt. 
Die  Endordinaten  bestimmen  auch  die  früheste  Absperrung,  die  man 
dem  nächstfolgenden  Cylinder  geben  darf.  Man  bestimmt  nunmehr 
die  KompreSSionsgrade ,  u.  zw.  möglichst  so,  dass  sie  bei  höherer 
Belastung  im  Hochdruckcylinder  und  bei  niedrigerer  im  Niederdmck- 
cylinder  nicht  übermäfsig  hoch  ansteigen,  und  berechnet  mit  Hülfe  der 
Dampf inhalte  und  -Verluste  die  Dampfspannung,  die  bei  den  gewählten 
Füllungen    des   Mittel-    oder   Niederdruckcylinders   zu   erwarten    ist. 
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Hiermit  ist  die  Lage  der  ExpansionsUnie  annShemd  bestimmt.  Der 
Absperrungspunkt  kann  auf  dieser  Expansionslinie  nachträglich  Ter- 
schoben  werden,  um  niedrigere  Aufnehmerspannnng  zn  erzielen  and 
die  Leistung  des  vorhergehenden  Cylinders  auf  Kosten  des  folgenden 
zu  erhöhen. 

8.  Da8  Raumdlagrtmin. 

Die  UeberttrSnlinlen,  welche  die  Diagramme  der  einzelnen  Cylinder 
gegeneinander  begrenzen ,  ergeben  sich  aus  dem  Raundiagrann, 
das  für  eine  Reihe  aufeinanderfolgender  Kurbellagen  die  jeweiligen 
Kolbenstellungen  (verbunden  durch  die  Kolbenweglinien)  enthält  und 
die  jeweilig  zwischen  den  Kolben  eingeschlossenen  Räume  samt 
Aufnehmerinhalt  und  schädlichen  Räumen  zu  entnehmen  gestattet. 
Bei  der  Zeichnung  der  Kolbenweglinien  muss  der  von  den  Kurbeln 
eingeschlossene  Winkel  und  ihre  Aufeinanderfolge  der  Drehrichtung 
nach  berücksichtigt  werden,  in  einzelnen  Fällen  (s.  unten)  auch  die 
endliche  Länge  der  Pleuelstange. 

oc.  ZfreiejUaderiiiasehtBeii  mit  glelchlävflgpen  oder  mit  gegenlänflgea  Kolbem 

(Woolfsohe  Maschinen). 

Erstere  sehr  gebräuchlich  mit  beiden  Kolben  an  einer  Stange 
(Tandem-Anordnung),  seltener  mit  Cylindem  nebeneinander  und  Angriff 
an  Balancier  oder  Querbalken.  Letztere  mit  Kurbeln  unter  180^, 
Cylinder  nebeneinander,  bei  stehenden  Maschinen  besonders  beliebt 
wegen  des  Ausgleichs  der  Gestängegewichte.  Die  endliche  Pleuel- 
stangenlänge hat  bei  180°  erheblichen  Einfluss  auf  die  Form  der 
Diagramme,  besonders  wenn  der  Aufnehmer  klein  ist  oder  gänzlich 
fehlt,  weil  die  gröfseren  Kolben geschwindigkeiten  und  die  Wege  der 
hinteren  Hubhälfte  (s.  S.  687)  des  einen  Cylinders  mit  den  kleineren 
der  vorderen  Hubhälfte  des  anderen  zusammenfallen.  Das  Diagramm 
des  Niederdruckc>'linders  hinten  hat  demzufolge  während  der  lieber- 
Strömung  beschleunigte,  das  Diagramm  vorn  verzögerte  Expansion, 
die  zusammengehörigen  (gleichzeitigen)  Kolbenstellungen  verschieben 
sich  bei  der  üblichen  Stangenlänge  (1  :  5)  bis  um  rd.  10*^/o,  sodass 
die  untereinander  gebrachten  Diagramme  der  vorderen  Cylinderenden 
weit  klaffen,  also  auf  grofsen  Druckverlnst  hinzuweisen  scheinen, 
während  jene  von  den  hinteren  Cylinderenden  einander  fast  berühren 
(Vrgl.  Abb.  607). 

In  Abb.  608  sind  die  Kolbenweglinien  für  unendliche  Stangen- 
länge gezeichnet,  gelten  daher  bei  gegenläufigen  Kolben  nur  i.  M.  aus 
vom  und  hinten. 

Die  der  Totlage  entsprechenden  Punkte  T  und  T'  liegen  in 
gleicher  Höhe.  Im  Hochdruckdiagramm  ist  ga  Einströmung,  ab 
Expansion,  6  c  Vorausströmung  in  den  Aufnehmer,  cd  Ueberströmung 
mit  Expansion  in  beiden  Cylindern.  Nach  der  Absperrung  bei  d  (für 
welche  Lage  DampHnhalt  und  -Verlust  zu  berechnen  sind),  findet  Ex- 
pansion im  Niederdruckcylinder  fOr  sich  statt,  während  der  Hochdruck- 
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kolben  von  d  bis  e  den  Aufnebmerdampf  komprimiert ;  ef  Kompression 
im  Hochdnickcylinder.     Angestrebt  wird,  die  Spannung  bei  e  nngeföhr 


Abb.  607. 


gleich    hoch   mit  der  Endspannung  b  oder  c  zu  bringen,    damit  der 
Abfall  klein  wird.     Steigt  e  hoher,  so  tritt  bei  c  Anfnehmerdampf  in 


den  Hochdnickcylinder   zurück  und  giebt  im  Diagramm    eine  Spitze 
oder  Schlinge.     Bei  gröfseren  Füllungen  des  Hochdmckcylinders  be- 
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wirken  der  unter  höherem  Druck  aussufoUende  schädliche  Raum  des 
Niederdruckcylinders  und  der  Abkühlungsverlust  zunehmenden  Abfall. 
Die  Ueberströmlioien  dürfen  nach  pv=^piVi  durch  Berechnen  von 
p  für  gegebene  v  konstruiert  werden;  doch  ist  zu  beachten,  dass  so- 
wohl für  die  Ueberströmexpansion  als  auch  für  die  Aufnehmerkom- 
pression veränderliche  Exponenten  <^  1  gelten. 

Als  Woolfsche  Maschinen  werden  häufig  nur  solche  (gleichläufige 
und  gegenläufige)  Zweicylindermaschinen  bezeichnet,  bei  denen  kein 
Aufnehmer  vorhanden  ist  und  derselbe  Maschinenteil  den  Auslass  des 
Hochdruckcylinders  und  den  Einlass  des  Niederdruckcylinders  zugleich 
steuert;  oder  auch  solche,  bei  denen  der  Aufnehmer  klein  ist  und 
die  Steuerung  des  Niederdruckcylinders  auf  grofse  Füllung  eingestellt 
ist.  Letztere  zeigen  grofsen  Abfall;  bei  gegenläufigen  Kolben  zeigen 
beide  Bauarten  den  Einfluss  der  endlichen  Pleuelstangenlänge  sehr 
auffallig  (s.  Abb.  607,  in  der  Diagramme  einer  Woolfschen  Auspuff- 
maschine dargestellt  sind). 

ß,  ZwelcyllndermafehiBea  mit  ireeksellänflgea  Kolben  (VerbandinMohinen). 

Kurbelwinkel  meist  90^^,  vereinzelt  bis  120^;  Niederdruckkurbel 
voreilendy  Abb.  609.     Die  Kolbenweglinien  sind  versetzt  zu  zeichnen, 

Abb.  609. 


sodass  T'  mit  M  (bei  90^  Kurbel winkel)  in  gleicher  Höhe  liegt,  gab 
wie  unter  a;  hc  Vorausströmung  in  den  Aufnehmer,  und  wenn  der 
Niederdruckeinlass    noch    nicht    abgesperrt   war,    sogen,   zweite    Ein- 
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Strömung  in  diesen,  zumeist  ganz  zweckmäfsig  und  erwünscht.  Von 
e  (oder  dem  einer  späteren  Absperrung  des  Niederdruckcylinders  ent* 
sprechenden  Punkte)  Kompression  im  Hochdruckcylinder  (nebst  schäd- 
lichem Räume)  und  im  Aufnehmer.  Daher  cd  annähernd  (wie  unter 
cc)  als  gleichseitige  Hyperbel  inbezug  auf  Punkt  B  zu  konstruieren. 
In  d  Eröffnung  des  Niederdruckcylinders,  mitunter  im  Hochdruck- 
diagramm  durch  eine  kleine  Spitze  gekennzeichnet,  wenn  der  schädliche 
Raum  des  Niederdruckcylinders  viel  Dampf  brauchte,  oder  umgekehrt 
bei  übermälsiger  Kompression  (Leerlauf  oder  schwache  Belastung). 
Von  d  bis  e  gemeinsamer  Vorgang  in  beiden  Cylindem  und  im  Auf- 
nehmer, während  desselben  ein  meist  deutlich  hervortretendes  Minimum 
des  zwischen  den  Kolben  eingeschlossenen  Volumens,  wie  aus  den 
Kolben weglinien  zu  ersehen;  Bestimmung  annähernd  nsuihpt?  »»p^t;^. 

Die  Ueberströmlinie  findet  sich  mit  einigem  Druckverlust  wegen 
Dampfgeschwindigkeit  und  Länge  des  Dampfweges  im  Niederdruck- 
diagramm von  d'  bis  e*  auf  den  zugehörigen  Ordinaten  wieder  (end- 
liche Stangenlänge).  Von  e'  Expansion  im  Aufnehmer  und  Nieder- 
druckcylinder  allein  (gleichseitige  Hyperbel  auf  A  bezogen),  gewöhnlich 
▼erdeckt  durch  die  inzwischen  oder  schon  bei  frühem  Vorausströmen  b 
vorher  erfolgte  zweite  Einströmung. 

Für  Dampfinhalt-  und  -Verlustberechnung  ist  die  Spannung  p^  nach 
vollzogener  Absperrung  mafsgebend;  sie  liegt  wegen  der  Drosslung 
vor  dem  Schluss  der  Steuerung  jedenfalls  unter  dem  gleichzeitigen 
Druck  im  Aufnehmer,  der  annähernd  mit  dem  im  Hochdruckcylinder 
bei  c  gemessenen  übereinstimmt. 

Durch  Vergröfsem  der  Füllung  im  Niederdruckcylinder  kann  man 
Pq  und  den  zugehörigen  Aufnehmerdruck  nach  Bedarf  niedriger  halten 
und  erzielen,  dass  bei  gröfserem  Abfall  bc  die  gesamte  Ueberström- 
linie  tiefer  verläuft,  die  Leistung  des  Hochdruckcylinders  also  zunimmt, 
jene  des  Niederdruckcylinders  abnimmt.  (Verteilung  der  Leistungen, 
Gestängebeanspruchung  im  Zusammenhang  mit  Eintrittspann ung  und 
Füllungsgrad  des  Hochdruckcylinders  undlnhaltsverhfiltnis  derCylinder.) 

y.  MekreyllndennasehlBeii  lait  drelMsIlger  Expaaslon. 

Cylinderanordnnng  bei  liegenden  Maschinen  zumeist  Hochdruck  und 
Mitteldmck  in  Tandem -Anordnung  hintereinander  an  einer  Kurbel, 
Niederdruckcylinder  allein  an  der  anderen  um  90^  vorausgehenden 
Kurbel. 

Bei  stehenden  Maschinen  meist  drei  Kurbeln  unter  120^,  Nieder- 
druckkurbel voraus,  hierauf  Mitteldruck-,  dann  Hochdruckkurbel.  Die 
entgegengesetzte  Folge  giebt  hochanateigende  Kompressionen  im  Auf- 
nehmer, die  bei  dem  kleinen  Abfall  (bc  s.  Abb.  610,  S.  838),  den  man 
bei  Betriebsmaschinen  wünscht,  die  Endspannung  der  Expansion  (b) 
leicht  übersteigen  und  Rückströmen  des  Aufnehmerdampfes  in  den 
Hochdruckcylinder  und  Abheben  der  Auslassorgane  zur  Folge  hat. 

Abb.  610  zeigt  das  Raumdiagramm  für  Kurbeln  unter  120^^  Nieder- 
druckknrbel  vorausgehend.    Die  Kolben wegiinien  sind  dementsprechend 
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versetzt,  abc  wie  zuvor  unter  oc  und  ß^  Kompression  cd  im  Hoch- 
druckcylinder  und  ersten  Aufnehmer  (gleichseitige  Hyperbel  bezüglich 
B)  kurz,  de  gemeinsamer  Vorgang  während  der  Ueberströmung  lang- 
gestreckt.  Im  Niederdruckdiagramm  entsprechend,  zufolge  spftterer 
Absperrung  h\  von  i'  bis  h'  Expansion  im  Niederdmckcylinder  und 
Aufnehmer  ersichtlich. 

Abb.  610. 


4.  Arbeitsverteilong. 

Für  eine  bestimmte  mittlere  oder  volle  Belastung  der  Maschine 
lässt  sich  die  Leistung  auf  drei  Cylinder  annähernd  gleichmäfsig  verteilen ; 
bei  schwächeren  Belastungen  überwiegt  die  Leistung  im  Hochdruck- 
cylinder  gewöhnlich  bedeutend,  verursacht  daher,  insbesondere  wenn 
der  Mitteldruckkolben  an  derselben  Stange  angreift,  Mehrleistung  und 
wesentlich  höhere  GestSngedrücke  der  Tandemseite,  was  bei  normalem 
CylinderverhSltnis  nicht  zu  vermeiden  ist  und  auch  durch  veränderliche 
Füllung  der  folgenden  Cylinder  nicht  behoben  werden  kann. 

Günstigere  Verhältnisse  ergeben  sich  bei  Teilung  des  Niederdruck- 
cylinders,  was  bei  grofsen  Maschinen  durch  dessen  Abmessungen 
nötig  wird.  Der  Mitteldruckcylinder  greift  dann  an  der  anderen  Kurbel 
an  und  kann  entsprechend  bemessen  werden  (Leistung  durch  Abfall 
veränderlich). 

Bei  Ausmittlungen  ist  der  Einfluss  der  Heizung  oder  der  Ueber- 
hitzung  wohl  zu  berücksichtigen,  bei  der  Arbeitsverteilung  an  der 
Welle  auch  (Gleichförmigkeit,  Schwungradbestimmung)  der  bei  hohen 
Kolbengeschwindigkeiten  sehr  erhebliche  Einiluss  der  Gestängemassen. 
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B,  Steuerungen.*) 
L  Steuerkanäle. 

Kanal'  und  Eröffnungsquerschnitte  sind  so  zu  wählen,  dass  der 
Dampf  in  ihnen  keine  Geschwindigkeit  annimmt,  die  einen  empfind- 
lichen Spannungsabfall  verursacht.  Nach  Ermittlangen  aus  Indikator- 
Diagrammen  entsteht  gewöhnlich  eine  Drosslung  während  der  Ein- 
stromdauer bei  Dampfgeschwindigkeiten  w  =:  50  bis  60  m/sk  und 
während  der  Ausströmdauer  bei  «7' =^  80  bis  100  m/sk,  jenachdem 
der  Dampf  Atmosphären-  oder  Kondensatorspannung  besitzt;  als  Volumen 
des  ausströmenden  Dampfes  ist  hierbei  das  im  Verhältnis  der  £x- 
pansions-Endspannung  xur  Ausstromspannung  vergröfserte  Cylinder- 
voJumen  verstanden. 

FQr  die  Berechnung  der  Kanall|ll6r8Chnitfe  f  sind  zweckmäfsig 
Dampfgeschwtndigkeiten  iTmax  =  30  bis  40  m/sk  bei  gröfster  Kolben- 
geschwindigkeit Cmax  in  m/sk  (Vrgl.  S.  688)  zugrunde  zu  legen.  Be- 
zeichnet F  den  Kolbenquerschnitt  in  qm,  so  Ist  der  Kanalquerschnitt 


f^F—--  qm. 
WmKt 


Abb.  011. 


Da  stets  die  Beziehung  für  die  Dampf- 
ig 
gesch windigkeit        w  =»  -jr  c    besteht, 

wenn  c  die  veränderliche  Kolbenge- 
schwindigkeit und  /"  den  veränder- 
lichen Querschnitt  in  der  Steuerung 
bedeutet,  so  kann  durch  Darstellung 
dieses  Ausdruckes  die  Steuerung  geprüft 
werden.     In  Abb.  611,   der  das  Reu- 

leauxsche  Schleberdlagnunin  zugrunde 

gelegt  ist  (s.  S.  845),  stellen  die  Ordi- 
naten  der  beiden  Kurven  Ce  und  Ca 
(von  dem  wagerechten  Kreisdurchmesser 
nach  oben  und  unten  gemessen)  die 
theoretischen  Dampfgeschwindigkeiten  «7 
während  der  Ein-  und  Ausströmdauer, 
die  Abscissen  die  zugehörigen  Kolben- 
wege dar.  In  e  und  a  überschreitet 
die  Dampfgeschwindigkeit  den  Wert 
60  m/sk ;  in  ei  und  ai  wird  der  Kanal 
abgeschlossen. 

Bei  Schiebersteuerungen  sind 
die  rechteckigen  Kanäle  im  Schieber- 
spiegel im  allgemeinen  möglichst  breit  auszuführen,  damit  die  Kanal- 


*)  Nach  A.  Riedtor. 
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weite  a,  welche  für  die  Abmessungen  der  ganzen  Sleuerung  mafs- 
gebend  ist,  klein  ausfallt;  eine  zu  geringe  Kanalweite  verursacht  ander- 
seits Kontraktionsverluste.  Das  Verhältnis  der  Weite  zur  Breite  der 
Einlasskanäle  ist  etwa  '/^  bei  kleinen,  Y«  bei  mittleren  und  ^^  bis  Vio 
bei  grofsen  Maschinen.  Der  mittlere  Auspuffkanal  erhält  bei  gleicher 
Breite  eine  gröfsere  Weite  als  die  beiden  äufseren  Ein-  und  Auslass- 
kanäle, u.  zw.  ist  sie  so  zu  bemessen,  dass  bei  äufserster  Schieber- 
stellung noch  ein  genügender  Ausströmquerschnitt,  d.  h.  noch  etwa 
eine  Auslassweite  =  a  bis  ^/g  a  bleibt. 

IL  Einfache  Schieber-Steuerungen. 
a«  Erklänuigen  nnd  BeEeiehniiBgreii. 

Im  Folgenden  wird  stets  angenommen,  dass  die  Kurbel  rechts 
herum  läuft  und  rechts  vom  Cylinder  liegt;  dann  ist  (Vrgl.  Abb.  612 
bis  Abb.  614): 


Abb.  612. 


dti^rtfa/n^ 


Abb. 

613. 

^ 

Deckelseite  =  Dampfraum  links  vom  Kolben,  von  der  Kurbel  weg 

gelegen, 
Kurbelseite  ==  Dampfraum   rechts   vom   Kolben ,    nach   der  Kurbel 

zu  gelegen, 
Hingang  des  Kolbens  =  Bewegung  des  Kolbens  nach  rechts  (nach 

der  Kurbel  hin), 
Rückgang  des  Kolbens  &=»  Bewegung   des  Kolbens  nach  links  (von 
der  Kurbel  weg), 
(X  =  Kurbelwinkel  =  Winkel  K^OK, 
X  =  Kolbenweg  für  den  Hingang ,   vom  linken  Totpunkte  aus  nach 

rechts  gemessen, 
x'  =  Kolbenweg  für  den  Rückgang,  vom  rechten  Totpunkte  aus  nach 
links  gemessen  (Ermittlung  der  Kolbenwege  s.  S.  686  und  687), 
2  Ji  =  ganzer  Kolbenhub, 

^' =  Schieberweg,  von  der  Mittellage  des  Schiebers  aus  gerechnet, 

u.  zw. 

^  =  Schieberausweichung  von  der  Mitte 
aus  nach  rechts  (gilt  für  die  linken 
abschliefsenden  Kanalkanten), 

I'  =s  Schieberausweichung  von  der  Mitte 
aus   nach  links   (gilt   für   die  rechten 


Abb.  614. 


4K  1/ 


"  Jb  "* 


abschliefsenden  Kanalkanten), 
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e  =  Einlassdecknng,  äafsere  Decktmg  (die  Entfernung  der  Abschluss- 
kante  des  Schiebers  in  dessen  Mittelstellnng  von  der  abschliefsen- 
den  Kanalkante,  für  den  Eintritt  des  Dampfes), 
i :»  Ansiassdeckung,  innere  Deckung  (wie  vorstehend,  für  den  Aus- 
tritt des  Dampfes), 
o  =  SchieberöfTnung:  für  den  Eintritt    o  «  ^  — >, 

für  den  Austritt  o'  «■  |'  —  i ; 
soll  für  einen  gewissen  Kurbelwinkel  OC  der  Kanal  von  dem  Schieber 
abgeschlossen  oder  geöffnet  werden,  so  muss 

für  den  Eintritt    o  =  i  —  «  =  0,  d.  h.  ^  =  «, 

für  den  Austritt  o'  «  f  —  f  =  0,  d.  h.  }'  =  i  sein.     Femer  ist 
V  =  lineares  VoreÜen  ==  Schieberöffnung  für  die  Totlage  der  Kurbel 

(«  =  0). 

für  den  Eintritt  ist  (äufseres  lineares  Voreilen)    V  =  ^o  —  ^» 
für  den  Austritt  ist  (inneres  lineares  Voreilen)  tj'  =  lo'  —  *'» 
a  =  Kanalweite, 

r  =  Excentricität,  also  2r  =  ganzer  Schieberhub, 
<f  =  Voreilwinkel   (das   Excenter  eilt  der  Kurbel  um  90°  -|-  d  vor), 
b  =a  Stegstarke     (annähernd     gleich     der     Cylinderwandstarke     oder 

5  ==  0,5  a  +  10  mm). 

b.  Geometrische  Barstellmigr  der  Schieberwegre. 

(Grundlagen  der  Schieberdiagramme). 

In  Abb.  615  u.  f.  ist  KWL  die  Kolbenweglinie,  auf  der  die 
Kolbenwege  x  zu  messen  sind,  und  SML  die  Schiebermittellinie,  von 
der  aus  die  Schieberwege  ^  gemessen  werden. 

1.  Falkenbergaches  Diagramm  (Abb.  615).    Kurbel  und  Excenter 

in  natürlicher  Lage.    Entsprechende 

Punkte  K  des  Kurbelkreises  und  E  Abb.  615. 

des  Excenter-   oder  Schieberkreises 

sind   dadurch   zugeordnet,   dass  der 

Winkel   zwischen   R   und   r  gleich 

90°  +  (f,  dass  also  die  Strecke 

KE  =  jKi) JBJ)  =  konst.  /  ^l-f^' ^\J5£^^^  \     \äW£ 

Durch  Abloten  der  Punkte  K 
auf  die  Kolben  weglinie  KWL  (oder 
bei  endlicher  Schnbstangenlänge  L 
durch  Bogenprojektion  mit  dem  Halb- 
messer L)  findet  man  die  Kolben- 
wege X  bzw.  {x) ;  durch  Abmessen  der 
senkrechten  Abstände  der  Punkte  E 

von  der  Schiebermittellinie  SML  (oder  bei  endlicher  Excenterstangen- 
lange  l  durch  Bogenprojektion  mit  dem  Halbmesser  ?  auf  die  Schieber- 
we^linie)  ergeben  sich  die  Schieberwege  i  bzw.  (^). 

2.  ReuleauX8Che8  Diagramm  (Abb.  616).  Die  Kolbenweglinie 
KWL  behält  ihre  natürliche  Lage.     Die  Schiebermittellinie  SML  ist 


X6-JC,&^-4Un«t 
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entgegen  der  Drehrichtnng  der  Kurbel  um  90^  ••{•  d  zurückgedreht,  ist 
also  gegen  die  TotsteUung  der  Karbel  um  den  Winkel  d  geneigt;  ent- 
sprechende Punkte  K  des  Knrbelkreises  und  JE  des  Schieberkreises 
liegen  auf  demselben  Halbmesser.  Die  Kolbenwege  x  findet  man  wie 
anter  1«,  ebenso  die  Schieberwege  f  als  senkrechte  Abstände  der  Punkte  E 
von  8 ML.   (Berücksichtigung  der  endlichen  Stangenlängen  wie  unter  1«) 


Abb  616. 


Abb.  617. 


OiWB 


8.  MOIIerSCheS  Diagrann  (Abb.  61 7J.  Die  Schiebermittellinie 
SML  behält  ihre  natürliche  Lage.  Die  Kolbenweglinie  KWL  ist 
im  Sinne  der  Drehrichtung  der  Kurbel  um  90*^  4*  ^  vorwärts  gedreht, 
bildet  also  mit  der  Schiebermittellinie  den  Winkel  d  Entsprechende 
Punkte  K  des  Kurbelkreises  und  E  des  Schieberkreises  liegen  aul 
demselben  Halbmesser.  Die  Kolbenwege  x  werden  auf  der  schief- 
liegenden KWL  gemessen,  die  Schwieberwege  f  als  senkrechte 
Abstände  der  Pimkte  E  von  SML.  (Berücksichtigung  der  endlichen 
Stangenlängen  wie  unter  1.) 

4.  ZeunerSCheS  Dlagranm  (Abb.  618).  Die  Kolbenweglinie 
behält    ihre    natürliche    Lage.      Die   Schieberwege   f  werden   auf   den 

Kurbelstellungen  vom  Mittelpunkte 

Abb.  618.  0  aus  als  Längen  abgetragen.    Bei 

^  unendlich    langer    Excenterstange 

ß      ^^^  liegen   die  Endpunkte   von  f  auf 

zwei  Kreisen,  die  sich  in  O 
berühren,  die  Excentricität  r  als 
Durchmesser  haben,  und  deren 
gemeinsame  Tangente  in  0  mit 
\^ajnp  ^^^  Kolbenweglinie  den  Winkel  cf 
—  bildet.  Man  tragt  also  von  der 
zur  KWL  in  0  errichteten  Senk- 
rechten 0^1  entgegen  der  Dreh- 
richtung der  Kurbel  den  Voreil- 
winkel  d  und  auf  dessen  Schenkel 
OJ?  von  0  aus  nach  beiden 
Richtungen  die  Excentricität  r  ab 
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und  beschreibt  über  r  als  Durchmesser  die  beiden  Excenter-  oder 
Schieberkreise  E  and  E'.  Diese  schneiden  für  die  einzelnen  Kurbel- 
Stellungen  die  Schieberwege  als  Sehnenlangen  ab.  Der  obere  Kreis 
gilt  für  die  Schieberausweichungen  f  nach  rechts,  der  untere  Kreis  für 
die  Schieberausweichnngen  f '  nach  links.  (Berücksichtigung  der  end- 
lichen Excenterstangenlange  ist  hierbei  in  einfacher  Weise  nicht  möglich.) 

5.  Schieberelllpsen  (Abb.  619).  Die  Kolbenweglinie  behält  ihre 
natürliche  Lage.  Zu  den  einzelnen  Kolben- 
wegen X  als  Abscissen  werden  die  zugehörigen  Abb.  619. 
Schieberwege  |  als  Ordinaten  aufgetragen,  u.  zw. 
die  Ausweichungen  ^  rechts  von  der  Schieber- 
mittellage nach  oben,  die  Ausweichungen  ^' 
links  von  der  Schiebermittellage  nach  unten. 
Bei  unendlichen  Stangenlängen  liegen  die  End- 
punkte von  I  auf  einer  Ellipse,  bei  endlichen 
Stangenlängen  aaf  einer  unsymmetrischen 
ellipsenähnlichen  Kurve. 

e.  Sehieberdiatprunme  für  den  elnfMlieB  MoBelielseliieber. 
1.  Allgeneines  und  Bezeichnuiigeii. 

Trägt  man  in  die  vorstehend  beschriebenen  Darstellungen  der 
Schieberwege  für  alle  Stellungen  die  Deckungen  e  und  t  so  ein, 
dass  man  ihre  Werte  von  den  Schieberwegen  |  abzieht,  so  geben  die 
Ueberschüsse  ^  —  e  und  f  —  t  die  Kanalöffnungen  o  und  o'  an; 
in  Abb.  615,  616  und  617  sind  zu  diesem  Zwecke  Parallelen  zu  der 
Schiebermittellinie  im  Abstände  e  und  t,  in  Abb.  619  Parallelen  zur 
Kolben weglinie  im  Abstände  e  und  %  zu  ziehen  und  in  Abb.  618  Kreise 
um  0  als  Mittelpunkt  mit   den  Halbmessern  e  und  i  zu  beschreiben. 

Die  Schnittpunkte  dieser  Linien  mit  den  Schieberkreisen  oder 
Schieberellipsen  liefern  die  Kuxbel-  und  Schieberstellungen,  bei  denen 
die  Eröffnung  der  Kanäle  beginnt  oder  der  Abschluss  der  Kanäle  durch 
den  Schieber  beendet  ist.  In  nachstehenden  Diagrammen  (Abb.  620) 
bezeichnet: 

VE  die  Eröffnung  des  Eänlasskanals,  Anfang  der  Vor-Einströmung, 

Ex  den  Abschluss  des  Blxnlasskanals,  Anfang  der  Expansion,  |  as  f , 
VA  die  Eröffnung  des  Auslasskanals,  Anfang  der  Vor- Ausströmung, 

C  den  Abschluss  des  Auslasskanals,  Anfang  der  Kompression,  ^'  =  ?'. 

Die  einzelnen  Abschnitte  der  Schieberbeweguno  sind  in  den 
Diagrammen  wie  folgt  gekennzeichnet: 

In  El'.  Eröffnung  des  Einlasskanals, 
El  bis  E^i  die  Kanalöffnung  o  wird  beständig  gröfser, 
E2  bis  E^ :  der  Kanal  ist  ganz  (bis  auf  d)  geöffnet,   falls  r  >>  c  -|-  a 
(ist  r  =  e  -{-  a,  so  fallen  E^  und  Es  zusammen), 
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S^:  der  Einlasskanal  beginnt  sich  zu  schliefsen, 
E^  bis  E4:  die  Kanalöffnnng  0  wird  beständig  kleiner, 

E4:  Beginn  der  Expansion, 

J^:  Eröffnung  des  Aaslasskanals, 
£5  bis  Sß :  die  Kanalöffnting  o'  des  Auslasses  wird  bestandig  gröfser, 
E^  bis  Mf :  der  Auslasskanal  ist  ganz  (bis  auf  a)  geöffnet, 

JEifi  Beginn  des  Abschlusses  des  Auslasskanals, 
Ej  bis  E^:  die  Kanalöffnung  wird  beständig  kleiner, 

E^ :  der  Auslass  ist  ganz  geschlossen,  Beginn  der  Kompression. 

2.  Entwurf  der  Schieberdiagramme  fQr  eine  beabsichtigte  Dampf- 

verteilung. 

1.  Zu  ermitteln  sind  a,  e,  t,  r  und  (f.  Die  Kanalweite  a  6ndet 
man  nach  S.  839  u.  f.     Die  Excentricitat  ist 

r  =  c  4-  a  oder  r  =  «  +  a  4*  w. 
wobei  der  Ueberlauf  m  als  ein  kleiner  Bruchteil  von  a  angenommen 
werden  kann.  Je  gröfser  m  im  Verhältnis  zu  a  ist,  desto  schneUer 
öffnet  und  schliefst  zwar  der  Schieber,  um  so  gröfser  werden  aber  bei 
gegebener  Kanalweite  a  die  Excentricitat  r  und  die  Deckungen  e  und  i ; 
diese  Werte  wachsen  im  Verhältnis  {a-\-  ni):  a.  Es  bleiben  also  nur 
noch  drei  unabhängige  Gröfsen  zu  bestimmen,  bzw.  es  sind  von  den 
vier  Punkten  des  Dampfdiagramms :  VE,  Ex,  VA  und  C  nur  drei 
von  vornherein  festzulegen,  der  vierte  ist  dann  durch  das  Steuerdia- 
gramm mitbestimmt.  In  der  Regel  wählt  man  die  für  den  bestimmten 
Zweck  notwendige  Vor-Einströmung  und  Vor-Ausströmung 
(Vrgl.  S.  829);  meist  ist  auch  der  Kompressionsbeginn  durch 
den  Kompressions  -  Enddruck  vorgeschrieben  (bei  Koudensations- 
maschinen  würde  der  erwünschte  grofse  Kompressions-Enddruck  meist 
einen  zu  zeitigen  Kompressionsbeginn  erfordern,  der  sich  durch  ein 
gutes  Steuerdiagramm  nicht  erreichen  lässt).  Danach  kann  mit  dem 
einfachen  Schieber  Expansion  nur  insoweit  erzielt  werden,  als  dies 
durch  die  Rücksicht  auf  die  drei  anderen  Punkte  noch  möglich  ist. 

Früher  Expansionsbeginn  hat  grofsen  Voreilwinkel  (f  und  daher  sehr 
grofse  Vor-Ausströmung  und  Kompression  und  bei  gegebener  Kanal- 
weite a  grofses  e  und  r  zur  Folge.  Wirksame  Expansion  bei  sonst 
guter  Dampfverteilung  ist  also  mit  dem  einfachen  Muschelschieber 
nicht  zu  erzielen.  Die  Kolbenwege,  nach  denen  Vor- Ausströmung 
und  Kompression  beginnen  sollen,  wählt  man  entsprechend  dem 
Dampfdiagramm  im  Verhältnis  zum  Kolbenhube;  dadurch  sind  die  zu- 
gehörigen Kurbelstellungen  OE^  und  0E%  festgelegt.  Die  Vor- 
Einströmung  wird  entweder  ebenfalls  in  Teilen  des  Kolbenhubes 
(z.  B.  0,5  bis  l°/o)  angenommen,  also  die  zugehörige  Kurbelstellung 
OEi  festgesetzt,  oder  es  wird  ein  Mafs  für  das  lineare  Voreilen  r. 
abhängig  von  a,  angenommen,  z.  B. 

t?  =  0,2  a  bis  0,3  a. 
In  diesem  Falle  findet  man  Ei  erst  nach  Ermittlung  des  Mafsstabes 
für   das   Schieberdiagramm   (Vrgl.  nachstehend   unter  2.,  S.  845).     Im 
besonderen  ergeben  sich  dabei  folgende  Verfahren: 


2.  Du  Reiilsuuelie  SohleberdlKfranM  (Abb.  ( 
Läsung  voistebender  Autgabe  (EimiCtluDg  von  e,  i,  t 
gebenei  Dampfverteilong) 

ani  zweckmäfsigsten.  Abb.  CK). 

Knrbel-  and  Schieber- 
kreis weiden  am  eintach- 
iten  von  gleicher  Gröfse. 
d.  b.  lusammenCaUEnd  an- 
geDommen.  Dann  sind 
JSj  (falls  die  Vor- Ein- 
strömung als  Teil  des  ' 
IColbenbubes  gewählt  <{ 
■wurde) .  E^  und  Eg 
(wenn  Vor- Ans  Strömung 
and  KompressioQsbeginn 
angenommen  wurden), 
durch  VE,  VA  mnd  C 
festgelegt;  die  Verbio- 
dungslinie  Et  Et  liefert 
den  Voreilwinkel  if  und 
die  Austritts  deckung  l, 
die  Parallele  lur  Schiebet- 
mittellinie  SML  dutcli 
El  eigiebt  die  Eintritts- 
decknng  «und  schneidet 
den  gemeinsamen  Kurbel- 
und  Eicenterkreis  in  Ex, 

wodurch  auch  der  Expansioos-  -■-    — 

beginn  bestimmt  ist.  Um  die 
absoluten  Grofsen  von  e,  i  und 
r  aus  dem  lunächst  in  gans 
beliebigem  Mafsslabe  gezeich- 
neten Schieberdiagramm  la  er- 
mitteln, ve^leiche  man  die 
Strecke  a  in  dem  Diagramm 
mit  der  gegebenen  Kanalweite 
a  und  bestimme  dadurch  den 
Mafsstab,  nach  welchem  die 
einzelnen  Sirecken  des  Dia- 
gramms ab  zugreifen  sind. 

Wird  aufser  VA  and  0 
das  lineare  Voreilen  V  ge- 
wählt, so  ziehe  manznSJIfL 
die  Parallele  durch  Ä"».  ent- 
scheide sich  für  m  |im  Ver- 
hältnis zu  o)  und  entnehme 
dem  Dii^amm  die  Strecke 
a  —  V:  durch  Vergleich  dieses 
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Wertes  mit  der  wirklichen  Grofse  von  a  —  V  ergiebt  sich  wieder  der 
Mafsstab  des  Diagramms. 

3.  Das  MOIIersche  Schieberdlaoramm  (Abb.  621,  S.  845)  eignet  sich 

mehr  zar  Beurteilung  einer  vorliegenden  Schiebersteuerung;  nachdem 
mit  Hülfe  von  (f,  »',  e  und  a  das  Schieberdiagramm  aufgetragen,  ist  das 
Dampfdiagramm  winkelrecht  zur  Kolbenweglinie  herauszuzeichnen  und 
damit  die  Dampf  Verteilung  für  den  gegebenen  Fall  zu  beurteilen. 

4.  Das  Zeunersche  Schieberdlaoramm  (Abb.  622)  ist  besonders 

vorteilhaft  zu  benutzen,  wenn  die  Deckungen  e  und  t  ungeändert 
bleiben ,  dagegen  Voreilwinkel  <f  und  Excenterhalbmesser  r  durch  die 
äufsere  Steuerung  verändert  werden  (Kulissen-  oder  Lenkersteuerungen, 

Beeinflussung  durch  einen 
Abb.  «-22.  Flachregler);  es  sind  dann 

unter  Beibehaltung  der 
mit  den  Halbmessern  e 
und  i  um  O  beschriebenen 
Kreise  nur  die  jedes« 
maligen  Excenterkreise 
einzutragen. 

Sind  VE,  VA  und  G 
gegeben,  so  findet  man  die 
durch  O  gehenden  Durch- 
messer  der  Excenterkreise 
als  Halbierungslinie  des 
Winkels  {VA)OC,  wo- 
durch der  Voreilwinkel  «f 
bestimmt  ist.  Beschreibt 
man  weiter  mit  einem  b  e  • 
r-» a -ha^-k^wv  liebigen  Durchmesser  r 
die  Excenterkreise ,  er- 
mittelt die  Schnittpunkte  J^^,  E^^  E^  und  E^  dieser  Kreise  mit  den 
Kurbelstellungen  0(VE)^  0  {VÄ)  und  OC,  legt  durch  E^  sowie 
durch  E^  und  E^  die  Kreise  um  0  und  beschreibt  schliefslich  (unter 
Zugrundelegung  eines  kleinen  U  eberlauf  es  m)  im  Abstände  a  von  den 
letzteren  die  Kreise  E^K^  bzw.  E^Ej  um  0,  so  kann  durch  Ver- 
gleich der  eingetragenen  Strecke  a  mit  der  wirklichen  Kanalweite  a 
der  Mafsstab  des  Schieberdiagramms  festgelegt  und  hiermit  e,  i,  m 
und  r  abgemessen  werden. 


d.  BerÜekslclitlgiing  der  endlichen  Stangenl&ngen, 
1«  Einfluee  der  endlichen  Schubetangenlänoe.    Es  sei  (abweichend 

von  S.  686  und  687)  i2  der  Kurbelhalbmesser  und  L  die  Schubstangen- 
länge. In  allen  vorstehenden  Diagrammen  kann  L  berücksichtigt 
werden,  indem  statt  senkrechter  Projektion  der  Kurbelkreispunkte  K 
auf  die  Kolbenweglinie  Bogenprojektion  mit  dem  Halbmesser  L 
ausgeführt  wird  (s.  S.  687).  Zeichnerisch  bequemer  ist  die  Näherungs- 
konstruktion von  Brix  (s.  S.  687):   die  Kolbenstellungen  ergeben  sich 
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durch  senkrechte  Projektion  der  Kurbelkreispnnkte  auf  die  Kolben- 
weglinie, der  KurbeUcreis  wird  aber  nicht  um  den  Punkt  0,  den 
gemeinsamen  Scheitel  aller  Kurbelwinkel,  als  Mittelpunkt  beschrieben, 
sondern  um  einen  Punkt  üf,  der  von  0  aus  im  Sinne  des  Rück- 
ganges um  die  Strecke  ^»s  £* :  2  JL  verschoben  ist.  Beim  ReuleaUx- 
schen  und  beim  Mülierschen  Scbieberdiagranun  (Abb.  620  und  621) 
sind  in  diesem  Falle  zwei  verschiedene  Kreise  für  Kurbel-  und  £x- 
centerkreis  zu  nehmen  (s.  Abb.  623);  das  Zeunersche  Diagramm  bleibt 
ebenso  einfach  wie  für  X  =»  oo 
(s.  Abb.  624).  Abb.  623. 

Bei  symmetrischem  Schieber  |-£fc^w 

und  symmetrischer  Einstellung  <kt^^^^ 

ergeben  sich   für  Kurbel-  und  ^^ 

Deckelseite       verschiedene 
Dampfverteilungen.  Das  lineare 

Voreilen   wird  gleich   (die  zu-  iaftAiÄ«.«^    x^  \/^i    >C  ^^VA 

gehörigen  Kolbenwege  werden  *i2E£j 
fast  gleich);  der  Füllungsgrad  f^ 
aber  wird  für  die  Deckelseite 
gröfser  als  für  die  Kurbelseite, 
die  Vor- Ausströmung  beginnt 
auf  der  Deckelseite  später  als 
auf  der  Kurbelseite,  die  Kom- 
pression früher. 

Nimmt  maa,  um  gleiche 
Ffillanfegnide  f  tlr  die  Deckel- 
uid  Knrbelseite  zu  erhalten, 
die  änfoere  Deckung  e  links 
und  rechts  verschieden,  so 
wird  das  lineare  Voreilen 
verschieden;  wttrde  man 
dorcb  Tersohieden  grofse 
innere  Deckungen  i  gleiche 
Kompression  herbeiführen, 
so  wird  die  Vor-Ansstr6mnng 
um  so  verschiedener.  Im 
allgemeinen  ergiebt  sich  da- 
nach die  gleichmärsigste 
Vertellnng  der  durch  die 
endliche  Schubstangenlänge 
hervorgerufenen  Fehler  auf 
die  einzelnen  Abschnitte  der 
Dampfverteilung,  wenn  man 
von  der  Voraussetzung  einer 
nnendlich  langen  Schub- 
stange ausgeht 

2«  EInfluss  der  endlichen  Excenterstangeniänge.    Es  sei  r  die 

Excentricität  und  l  die  Excenterstangenlänge.  Berücksichtigung  der 
Excenterstangenlänge  durch  Bogenprojektion  mit  dem  Halbmesser  ? 
auf  die  Schieberweglinie  nach  S.  687  oder  nach  Brix  (s.  S.  687), 
indem  man  im  Reuleauxschen  Schieberdiagramm  (Abb.  623)  auch  den 
Excenterkreis  in  Richtung  der  Schieberbewegung,  also  winkelrecht 
zur    Schiebermittellinie,    um    die    Strecke    r*;2l  aus    0    herausrückt. 


Abb.  624. 
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s.  Abb.  625  (u.  zw.  im  Sinne  des  Schieberrückganges,  also  nach  der 
Seite,  wo  die  negativen  Schieberausweichungen  ^'  abgemessen  werden). 
Wegen  der  meist  verhältnismäTsig  grofsen  Excenterstangenlänge  ist 
die  Abweichung  f  des  Schieberweges  {üt  1  =  1  von  dem  für  /  =  oo 
nur  gering  und  deshalb  in  der  Regel  zu.  vernachlässigen.  Angenähert 
findet  sich  das  FehlergUed  /*,  das  zu  i  zu  addieren  und  von  £'  zu. 
subtrahieren  ist,  fiir  einen  Kurbelwinkel  oc: 


Abb.  625. 


lik^ 


und    der    gröfste    Wert    für 

/in«  —  jj  ■ 

Dieser  Wert  kann  (wegen 
der  kleinen  Gröfse  von  t)  an- 
genähert auch  für  die  Funkte 
VA  tmd  C  benutzt  werden; 
um  diesen  Betrag  müsste 
(gegenüber  der  Annahme 
IzzsQo)  i  für  die  Deckelseite 
kleiner,  für  die  Kurbelseite 
gröfser  gemacht  werden,  wenn 
mit   Rücksicht   auf  endliche 

Excenterstangenlänge  Vor- Ausströmung  und  Kompression  gleich  grofs 

ausfallen  sollten.  —  Im  Hubwechsel,  fiir  «  =  0,  ist 

/a  = COS"  o  == • 

Um  diesen  Betrag  müsste  (gegenüber  der  Annahme  2  =  oo)  die 
Eintrittsdeckung  e  auf  der  Deckelseite  gröfser,  auf  der  Kurbelseite 
kleiner  gemacht  werden,  wenn  mit  Rücksicht  auf  endliche  Excenter- 
stangenlänge das  lineare  Vorellen  gleich  grofs  ausfallen  sollte.  Meist 
erfüllt  man  nur  diese  Forderung  allein,  indem  man  den  symmetrischen 
Schieber  so  befestigt,  dass  seine  Mittellinie  in  der  Mittelstellung  von 
der  Mittellinie  des  Schieberspiegels  aus  um  /^  (nach  links)  verschoben 
ist;  Vor- Ausströmung  und  Kompression  bleiben  dann  für  Deckel-  und 
Kurbelseite  etwas  verschieden. 

Vollkommenen  Ausgleich  würde  man  mit  einem  unsymmetrischen 
Schieber  erzielen,  bei  dem  die  iMitte  der  Einlasskanten  gegen  die  Mitte 
der  Auslasskanten  um  ^, 

/max  —  /o  == 


21 


(nach    rechts)    versetzt    und    der    auf  gleiches    lineares   Voreilen    ein- 
gestellt wäre. 


8j 


e.  Ermittlung  der  Sehieberabmessangeii  duroh  Rechnung« 

Entsprechend  den  Bezeichnungen  auf  S.  809  und  810  seien  «| :  8, 
:5,   8^:8  und   $4:8  die   relativen  Kolben wege  bei  Beginn  der 
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Expansion,  der  Vor- Ausströmung,  der  Kompression  und  der  Vor- 
Einströmung (s.  Abb.  626).  Der  zu  einem  beliebigen  Kolbenwege  x 
gehörige  Kurbelwinkel  a  folgt  aus  der  Gleichung 

X 
cos  Ä  =  1  —  2  —  =  ^,  Abb.  83«. 

*  r — Ai--^ 

wenn  22  :  JL  =  1  :  oo  ;  und  p       -^^ae 

^'^^ T±rz — '  ;\        \!«, 

wenn  RiL  =  X;   das   -{--Zeichen   gilt  für  den    '[   \  \ 

Hingang,    das Zeichen  für    den   Rückgang.    \\     \s  j 

(Nach   diesen   Formeln   sind   die  Werte   in   der    |i    _    >• ^ j 

Tafel  auf  s.  860  berechnet.)  £:_:r_ii^i:r-.i2 

Hierdurch  sind  die  zu  S|  :  9,  8^:  S,  8^1  8  und  84  : 8  gehörigen  Knrbel- 
winkel  ct^,  oc^t  oc^  und  oc^  bestimmt. 

Die  zugehörigen  Schieberwege  |  findet  man  unter  Voraussetzung 
unendlich  langer  Excenterstangen: 

I  =  r  sin  (ä  +  (f). 

1«  Gegeben  ist  die  Kanalweite  a,  angenommen  das  lineare  Vor- 
eilen Vf  z.  B.  v  =  0,2  a  bis  0,3  a  und  der  Ueberlauf  m  etwa  ^=  0,2  a 
(Vrgl.  S.  844);  vorgeschrieben  sei  femer  dei^  Füllungsgrad  8\'.8t  dann 
findet  man  ,  ,, 

y  _»  +  ?„- Vi?  ^ 

1  —  cos  ^'2  (Xi 

e  =  r  —  (a  +  "0»  sm  0  == 

Für  ü  :=  1  :  00  lässt  sich  auch  schreiben 

a  4-  m  —  I/o  v 
r  = 


l-yi-(8i:s) 

Wählt  man  femer  S3  :  s  und  sucht  dazu  OC^ ,  so  findet  man 

»  =  rsin(Ä8  i-d),  «4  =  3600— (ä,  + 2  (f) 

und  hierzu  8^  :  8  (nach  der  Tafel  auf  S.  850). 

Oder  man  wählt  8f  :  8  und  sucht  dazu  Oi^ ,  so  findet  man 

i  =1  —  r  sin  (äj  -f  cf),  Äs  =  3600  _  (^^^  _j_  2  d) 

und  hierzu  a^  :  8  (nach  der  Tafel  auf  S.  850). 

2«  Gegeben  ist  die  Kanalweite  a,  angenommen  der  relative 
Kolbenweg  zu  Beginn  des  Vor-Einströmens  8^:8  bzw.  A4  (z.  B. 
0C4  c=  170^  bis  175^)  und  vorgeschrieben  der  FüUangsgrad  8^  :8;  dann  ist 

<r=i8o«-v,(«.+«.).        '■  =  r:r£"+T)' 

e  =  r  —  (ä  -h  Wi),  t  wie  vorstehend  unter  1, 

3«  Ist  aufser  der  Kanalweite  a  Vor- Aus  tritt  und  Kompression 
gegeben,  also  ^ :  8  und  89  : 8.  so  folgt  aus  oc^  und  Ji^ 

cf  s=  1 80°  —  \' j  (ä,  +  Äg).       (Fortsetzang  auf  S.  861.) 

Tafchenbnch  der  Hiltte.    18.  AnfL    I.  Abtellanc«  54 
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Tafel  der  Kurbelwinkel  a, 
entsprechend  den  relativen  Kolbenwegen  von  0,005  bis  1,  für  eine 
ScIiMbetangenlänge    Ij=^<x>    bzw.    ^f^^dem  fünITachen   Kurbel- 

lialbmesser. 


Kurbelwlnkol  a 
in  Grad 


für  X  =  l:h 


Hhi- 


anck- 


io8,o 

118,6 

109,3 

119,8 

110,6 

120,9 

111,8 

122,2 

113,2 

.123.3 

114,6 

,124.6 

116,0 

i  125.9 

117.4 

'127,2 

118,9 

128,5 

120,3 

129,8 

121,9 

131.1 

123,4 

132,5 

124,9 

133.8 

126,5 

135.3 

128,2 

136,8 

130,0 

138,1 

131.6 

139.6 

133.4 

141.1 

135.3 

142,7 

137.2 

144.5 

139.2 

146,3 

141.3 

148,0 

'  143.6 

149.8 

146,0 

152,0 

148.5 

154.0 

.151.3 

156.4 

i  154.3 

159.0 

157.8 

161,8 

159.5 

163,4 

161,9 

165,2 

164.3 

167,2 

167,2 

169,5 

171.0 

172,7 

180 

180, 
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Wird  weiter  v  gewählt,  so  findet  man 

a  +  fn  —  V 


851 


r  = 


1  —  sin  (f 
Wird  «4  : 8  bzw.  oc^  gewählt,  so  ist 

a  +  m 


r  = 


1  +  sin  («4  +  d)  * 

e  =  r  —  (a  +  m),  t  =  —  r  sin  (öif,  +  (f )  =»  r  sin  (ä,  +  <f ). 

4«  Für  den  TrickSChen  Kanalachleber  (s.  S.  852)  ist  in  allen  vor- 
stehenden Gleichungen  '/(  a  statt  a  zu  setzen  und  darauf  zu  achten, 
dass  r  ^  a  +  »  wird. 

f.  Terändenuigen  des  Schleberantriebes. 

1.  Wird  der  Schieber  nicht  parallel  zur  Achse  des  Dampfcylinders, 
sondern  um  den  Winkel  to  geneigt  zu  ihr  angetrieben,  so  ist  das 
Excenter  inbezug  auf  die  Kurbel  nicht  unter  90^  +  (f ,  sondern  unter 
90*  +  öl  zu  befestigen,  wobei 

1^1  =  <f  it  oj  ist, 
sodass    die    Excentricität  r   bei  der   Kurbeltotlage   mit    der   Richtung 
des   Antriebes   den  Winkel   90^ -^  (fi  einschliefst.     Das  -{--Zeichen 
gilt,    wenn   die   Schubrichtung  des   Schiebers  aus   der   Mittellinie  des 
Cylinders  durch  Rechtsdrehung  um  den  Winkel  oi  hervorgeht. 

2.  Erfolgt  die  Uebertragnag  durch  Hebet,  so  ist  die  Hebelüber- 
setzung für  die  Schieberwege  zu  berücksichtigen.  Wird  die  Bewegungs- 
richtung  durch  Hebel  oder  drgl.  umgekehrt,  so  ist  das  Excenter  diametral 
entgegengesetzt  aufzukeilen ,   also   der  Kurbel   um  270*  -j-  S  voreilend. 

3.  Das  Excenter  ist  gleichfalls  um  270*  -+-  d  gegen  die  Kurbel  vor- 
eilend aufzukeilen,  wenn  der  EJnlaas  durch  die  inneren  Schieber- 

kanten,  der  Auslass  durch  die  äufseren  Schieberkanten  gesteuert  wird, 
wie  es  bei  Kolbenschiebern  (Abb.  636,  S.  854)  sehr  häufig  geschieht 
(Vrgl.  auch  Abb.  635,  S.  854). 

g.  Abftndenmiren  des  einfachen  Schiebers« 

1.  Der  gefeilte  Schieber  (Abb.  628,  S.  852)  verringert  den  schäd- 
lichen Raum. 

2.  Der  schwingende 

Sohleber    (Abb.  627) 

gestattet,  den  Schieber- 
spiegel möglichst  nahe 
an  den  Cylinder  und 
den  Antrieb  vom  Ex- 
center durch  einen 
Hebel  in  eine  beliebige 
Ebene  zu  legen. 

8.  Der  Spatt-Schie- 

ber    (in   Abb.  629   für 


Abb.  627. 


^///ir///^iil 


54* 


siebenter  Abuslmitt.  —  KiaflmuchlDaii. 
he  Schieberplatten  gezeiclmet,  unter  det  VoTaussetiong,  daas 
und  Auslass  durch  getrennte  Schieberplatten  gestenert  werden)  ver- 


(>=  —  • 

1,  e,  r  und  f  die  Werte 
a  einfachen  Schieber  mit 
gleicher  DampivertEiliuig  bedeu- 
ten; a  ist  eine  Sicherheitscteekang- 
Schieberkrcis  vie  früher,  aber 
nur  für  einen  Spalt,  bei  dem 
gsöndertoi  MaTsstthe  durchzu- 
fühlen. 

4.  Der  KuldlohlBber  (Trick- 
Schi  eher)  giebt  dop  pelle  Eröff- 
nung durch  einen  in  die  Einlais- 
deckung  gelegten  Hülfakanal  und 
DampfinstTÖnnuig  von  dei  ands- 
ren  Seite  her  (Abb.  631).  In 
Abb.  630  ist  die  Stegstärke 
tf  ;=  1  bis  2  cm;  die  Kanaltreite 
im  Spiegel.o^a  -|-  a\  die  Kanal- 
weite ini  Schieber  = 'j'»  a;  die 
Spiegellänge        aufserh^        des 


KanalB  =  3e  — ff.  Verdopplung  det  Einströmung  % 
des  VoröfTntns  {VE)  bis  ?.uin  Schieberwege  i=^e+'%a 
da  ab  bleibt  die  Kanaieröffnnng  (bis  E,)  unTeränderlich  =  a.    ! 


diagramm  fAbb,  630)  wie  lür  den  einfachen  Schieber:  von  der  Vor- 
eiDrtrömnng^-'B}  bis  lat  Kanaleröffnung  ',,a{E,),  ebenso  von  E3 
bis  Ex  sind  die  EröfFnongen  über  deo  Schieberkreis  hinaus  noch 
einmal  anfzutragen.  Der  Mafsstab  des  Schieberdiagiamms  ist  dadurch 
gegeben,  dass  die  Strecke  >/,  a  Im  Diagramm  mil  der  wirlilichea  halben 
Konalveite  verglicheu  wird,  r.  e  und  t  falten  danach  etwa  Dur  halb 
so    grofs    ans    wie    beim    einfachen 

Mnschelschleber.     Aufser    der    Be-  Atib.  on. 

dingung  für  die  Einlassseite 


5.  Schieber  nit  verachlippter 
AautrSHUnfl  (Schieb«  von  Ehr- 
hardt)  vermeiden  lu  hohe  Kom- 
pression bei  grofsera  Voreil winliel 
J.  Wie  vorstehend  als  Trick- 
Schieber  ausgebUilet;  dei  innere' 
Teil  Ist  jedoch  onabhKsgig  beweg- 
lich (Abb,  882).  Infolge  der  Ver- 
schleppung f  anf  jeder  Seite  ver- 
spätet »ich  die  AasMröimiog  von 
dem  dem  oonnaleo  Schieber  ent- 
aprechenden  Punkte  Ai  bis  A. 
die  Kompression  von  d  bis  C 
(Abb.  833). 

h.  Entlastete  SeUeber. 

Sie  beseitigen  oder  vermindern  den  vollen  Dampfdruck  auf  die 
Schieberfläche  and  verringern  so  die  Schieberteibung, 

1,  Schieber  mit  entllstCIlter  Be|eDflXche  (durch  einen  Deckting 
mit  dichtender  Schleiffläche  auf  dem  Deckel).  Der  EntUstungsraum 
wird  mit  dem   Kondensator  verbunden. 

2.  Offtaer  8oHeh«r,  iwiseben  Schieberspiegel  und  Gegenplatte 
schleifend  (Abb.  635.  S,  854).  Die  F.ntlasiung  ist  vollständig  und  bleibt 
anoh  bei  Undichthdt  erhalten.  In  der  Abb.  835  hat  der  Schieber 
innere  Eiaatrömnng,  von  £  ans:  Ausströmung  nach  A.  Das 
Eioenler  mus»  nm  270*  +  <f  »oreilen,  d.  h,  um  SO' —  if  nacheilen. 
Bei  der  Bauart  nach  Abb.  684,  S.  854,  baweht  der  Schieber  aus  zwei 
gegeneioattder  beweglichen  Teilen,  sodass  dichtes  Anliegen  an  dem 
Spiegel  nnd  der  Gegenplatte  durch  den  Dampfdruck  selbst  herbei- 
gefObrt  wird.  Aufserdem  ergiebt  sich  eb*  Verdopplung  sowohl  der 
Eii»«trÖm-  wie  der  Ausström-Qaerschnitte. 


KnftmliKhliKn. 

Terden  vielfach  Bnecndeti  aie  er- 
jreben  vollmundige  Aos- 
gleichnag  des  Dunpf- 
dnickes.  Dunpfkaiüle 
am  ganiea  Umlange  des 
cylindiiscben  Schieber- 
spiegels mit  Schlitzen 
verseben ;  Summe  der 
Stegbceiten  mischen  den 
Schlitz  en  gleich  einem 
drittel  bia  einem  fünftel 
des  Umftuiges.  Die  Scliliu- 
and  Kinalqnerschnltte 
weiden  entsprechend  den 
lulüssigen  giöfsten  Dampf- 
gescbvind^keiten  berech- 
net [Vrgi-  S.  839). 


III.  Expansionssteueningen, 

a.  EUTiohe  SeMebersteneniiigen. 
Die  einfache  SchiebeiEtenening  glebt  bei  Veffildenino  das  Sohteber- 
hlbei  lllelH  oder  det  Vorellwinkelt  llleln  in  engen  Gremen  ver- 
änderliche  Expansion,  hierbei  aber  auch  veränderliches  lineares  Vor- 
eilen.  Gröfsere  Veränderlichkeit  der  Expansion  wird  bei  einfacher 
SchieberstcueruDg  nur  durch  VerinderBii|  tn  Sohleberiiubfla  lid  des 

Voreltwinkell,  e.  B.  durch  Verdrehen  des  KscenterB  auf  einer  zweiten 
excenlrischen  Scheibe  oder  durch  geradlinige  Verschiebung  des  Ex- 
Centers  (Vigl.  Abb.  655,  S.  863  und  unter  e..  S.  863).  cnielt.  Beides 
kann  durch  Flacbregler  erreicht  werden,  die  unmittelbar  auf  det  Ex- 
centerwelle  befestigt  sind. 


Muteoerdnien  (Vrjl.  S.  BOB). 

It.  DoppelBchlebergteDeniiig'en. 

1.  Schlebflrdlagrsnne. 

den  gebräuchlichen  DoppelschieberstenemDgen  (Meyer.  Rider, 
werden  Vorein  Strömung.  Vorausströmung  und  Beginn  der  Kom- 
I  darch  einen  dem  einfachen  Muichelschieber  ähnlichen  Grand- 
er gesteuert,  während  det  Beginn  der  Expansion  doicb  einen 
sionsschieber  festgelegt  wird,  der  aof  dem  Gnindschieber 
s.  die  Meyersche  Stenemng.  Abb.  641,  S.  857).  Die  Eröffnungen 
laaskanäle  im  Grundschieber  sind  deshalb  durch  die  Relativ- 
ung  des  Expansionsschiebers  gegen  den  Grundschiebel  butinimt. 
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Erfihrt  ein  Pnnkt  fleiohselt}f  zwei  Yerschiebangen  |,  und  ^  ans  seiner  Mittel- 
lafe  (ß.  Abb.  637),  die  beide  als  durch  Excenterantrieb  enengt  aussehen  werden 
k5nnen  (^i  sei  die  Projektion  des  Ezcenterhalbmessera  r^,  ^  die  Projektion  des  mit 
Tj  unter  dem  Winkel  tp  fest  Terbnndeneo  Ezcenterhalbmessers  r,),  so  laMen  sieh  die 
Gesamtverschiebanfen  ^  =  |j 4. ^  als  Projektionen  eines  resultierenden  Ex- 

eenters   0£f.  mit  dem  Halbmesser  r^  bestimmen,  das  nach  GröFse  und  Richtung 

durch  die  Diafonale  des  aus  beiden  Excenterhalbmessem  OEi  und  OE^  gebildeten 
Parallelogramms  ^fanden  wird. 

Ist  die  Dlfferena  aweier  durch  Exeenter  bewirkten  Versehlebonfen  ir'  —  ^i'~^ 

(Abb.  688)  sn  ermitteln,  sind  also  die  Aaswelchuven  der  ersten  Bewegung  relativ 
sur  zweiten  an  bestimmen,  so  bilde  man  die  Projektionen  des  Relattvexeenters 
OEj.',  das  nach  Oröfse  und  Richtung  durch  die  Diagonale  des  aus  den  beiden  Ex- 
centerhalbmessem r|  und  —  r,  gebildeten  Parallelogramms  gefhnden  wird. 


Abb.  687. 


Abb.  688. 


Abb.  639. 


i'l*U 
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Hiemach  stellt  sich  die  Relativbewegung  des  Expansionsschiebers 
(Exeenter -Halbmesser  r«,  Voreilwinkel  de)  gegen  den  Grundschieber 
(Exeenter- Halbmesser  r^,  Voreilwinkel  rf)  als  eine  Schieberbewegimg 
dar,  die  durch  das  Relativexcenter  (Halbmesser  rr,  Voreilwinkel  dr) 
hervorgebracht  wird,  r«  ist  hierbei  die  Diagonale  des  aus  r^  und  rr 
konstruierten  Parallelogramms  (Abb.  689). 

Im  Folgenden  ist  das  ReyletHX80he  Schieben! iagrtfmn  zugrunde 
gelegt  und  dabei  der  Kurbelkreis  mit  dem  Grundexcenterkreise  E  zu- 
sammenfallend angenommen.  Zusammengehörige  Punkte  des  Grund- 
excenterkreises  JS  und  des  Relativexcenterkreises  R  liegen  auf  einem 
gemeinsamen  Halbmesser  durch  0. 

Beim  Entwürfe  einer  Steuerung  für  eine  gegebene  Dampfverteilung 
ermittle  man,  wie  unter  2.  auf  S.  845  angegeben,  aus  VE,  VA  und  C 
für  das  Grundexcenter  die  Richtung  der  Schiebermittellinie  (Vor- 
eilwinkel d),  die  innere  und  äufsere  Deckung  i  und  e,  sowie  durch 
Vergleich  mit  der  Kanalweite  a  den  Mafsstab  des  Diagramms.  (Der 
Ueberlauf  m  kann  hierbei  gleich  null  angenommen  werden,  da  wegen 
der  gebräuchlichen  kleinen  Füllnngsgrade  der  Expansionsschieber  in 
der  Regel  schon  schliefst,  wenn  der  Grundschieber  den  Kanal  noch 
weit  geöffnet  hat.) 

Dann  wähle  man  die  GröJfse  des  Relativexcenters  {rr  gleich 
oder  etwas  gröfser  als  Tg)  und  bestimme  den  Voreilwinkel  dr  so,  dass 
bei  der  nonnalen  Fällung  (entsprechend  den  Punkten  En  und  Rn) 
möglichst  rascher  Abschluss  erfolgt.     Man  erreicht  diesen,  wenn  man 
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um  Rn  mit  der  halben  Kanalweite  ^/j  Oi  als  Halbmesser  einen  Kreis 
beschreibt  und  als  SchiebermitteUinle  des  Relativexcenters  durch  0  die 
Tangente  an  diesen  Kreis  zieht  (s.  Abb.  640). 

Die  Abstände  der  den  einzelnen  Kurbelstellungen  (Kurbelwinkel  oc) 
entsprechenden  Punkte  R  des  Relativexcenterkreises  von  der  Schieber- 
mittellinie 8  ML  des  Relativexcenters  geben  die  Ausweichungen  ^r 
des  Expansionsschiebermittels  von  der  MittelliDie  des  Grundschiebers 
an.  Soll  bei  einer  bestimmten  Slellasg  Abschluss  durch  den  Ex- 
pansionsschieber  erfolgen,  so  muss  dieser  eine  Deckung  d  gleich  dem 
entsprechenden  ^r  erhalten. 


xwe 


Bei  den  meisten  Expansionssteuenmgen  ist  der  FüUnngsgrad 
veränderlich.  Die  gröfste  Füllung,  für  die  der  Expansionsschieber 
eingestellt  zu  werden  braucht,  ist  durch  den  Expansionsbeginn  £x 
des  Grundschiebers  gegeben;  die  zugehölige  (negative)  Deckung  ist 
in  Abb.  640  mit  dmax  bezeichnet.  Als  kleinster  Füllfuigsgrad  ist 
null  oder  einige  Procent  (z.  B.  »j  : » =«  0,05)  anzunehmen ;  Abb.  640 
liefert  die  zugehörige  (positive)  Deckung  amin.  (Benutzung  dieser 
Werte  äm&x  und  dm\a  zur  Ermittlung  der  Schieberabmessungen  s.  nach- 
stehend unter  2*  und  8«) 

Stets  ist  die  Forderung  zu  erfüllen,  dass  der  Grundschieber 
schon  abgeschlossen  haben  muss,  wenn  der  Expansions- 
Schieber  wieder  öffnet;  die  Wiederöffnung  beginnt  entsprecfaeod 
dem  Punkte,  wo  der  Relativexcenterkreis  von  der  zur  Schiebermittellinie 
SML  des  Relativexcenters  im  Abstände  fr=»<2  gezogenen  Paiallelen 
geschnitten  wird.  Dieser  Schnittpunkt  liegt  dann  stets  vordem  durch 
Ex  bestimmten  Punkte  £max.   WlederöiTnung  findet  nicht  statt,  wenn 

^r  '<  270»  —  «1 . 
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worin  »i  =»  Kurbelwinkel  für  Ex,  Ist  der  Karbelwinkel  o^ ' .  der 
der  gröfsten  durch  den  Expansionsschieber  einstellbaren  Füllung  ent- 
spricht, kleiner  als  oCi,  so  genügt  für  dr  die  Bedingung 

cfr^270«-V,(«i+Äi'). 
Aus  rg  und  rr  finden  sich  schliefslich  re  und  (f«  für  das  Expan- 
sionsexcenter durch  die  Diagonale  des  aus  Tg  und  Tr  gebildeten 
Parallelogramms  (s.  Abb.  640  bzw.  639),  wobei  zu  prüfen  ist,  ob  re 
(und  damit  die  Länge  des  Scfaieberkastens)  nicht  zu  grofs  ausfallt;  es 
sei  Te  möglichst  =  r(r,  jedenfalls  nicht  über  etwa  1,3  r^. 

2.  Meyer -SleyerMg. 

Ein  Beispiel  einer  konstruktiven  Ausführung  s.  Abb.  641.  Der 
Füllungsgrad  wird  verändert  durch  Veränderung  der  Deckung  d  (s.  Abb. 
642)   des   aus    zwei   Platten    bestehenden   Expansionsschiebers    mittels 


Abb.  641. 


Abb.  643. 


'ttMUB 
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einer  Bewegungsschranbe  mit  Rechts- 
und Linksgewinde;  die  Mutter  in  den 
Expansionsplatten  ist  vielfach  zweiteilig. 
Die  Stellang  der  Expansionsplatten  für 
die  verschiedenen  Füllnngsgrade  wird 
aufserhalb     des     Schieberkastens     durch 


•  i    I    I  ^  •  I 


2eiger  und  Skala  angezeigt.  Zur  Entlastung  des  Expansionsschiebers 
ist  der  Rücken  des  VerteUungsschiebers  mit  schräglaufenden  Aus- 
sparungen zu  versehen.  Selbstthätige  Einwirkung  des  Regulators  ist 
bei  Schraubenübertragung  umständlich. 

Für  die  Konstruktion  sind  die  in  Abb.  642  eingetragenen  MafSS 
bestimmend.  Man  berechne  a,  ermittle  nach  Abb.  640,  S.  856  cf, 
r^,  %  und  e  für  den  Grundschieber,   nehme   die  Kanalweite  in  diesem 

a^  =  0,8  a  bis  a 

und  vervollständige  unter  Berücksichtigung  der  vorgeschriebenen  Fül- 
lungsgrenzen das  Schieberdiagramm,  Zeichnet  man  dann  weitet  die 
(vom  Excenter  gelöst  gedachten)  Expansionsplatten  in  der  Mittelstellung 
und  für  die  kleinste  Füllung  eingestellt,  also  mit  (der  gröfsten  Deckung) 
d,  BS  (Jiain ,  SO  Endet  man 

die  Lappenlänge  l=idim\n.  +  <*i  +  '"r  +  ö" 
(worin  die  Sicherheitsdeckung  <r  etwa  5  bis  10  mm). 
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Abb.  S43. 


die  Gesamtverschiebung  der  Lappen  durch  die  Schraube 

8  =  dmln  —  dmt.x 
[<2maz  =  (negative)  Deckung  für  die  gröfste  Füllung], 
den  Abstand  der  inneren  Lappenkanten  von  der  Mitte 

iO  ^  dfmln  —  dmAx , 
den  Abstand  der  abschliefsenden  Kante  S  von  der  Mitte 

Berflckelohtlgang  der  endlichM  SohMbstangenlänie.   (Ueber  den 

Grundschieber  s.  S.  846  u.  f.).     Ermittelt  man  die  zu  gleichen  relativen 
Kolbenwegen    für    die    Deckel-    und    Kurbelseite    gehörigen    Kurbel- 
stellungen  (durch  Bogenprojektion   mit 
der  Schubstangenlange  als  Halbmesser 
oder  auch  nach  Brix,  s.  S.  687)^  greift 
die   entsprechenden   Deckungen   d  und 
d'    des    Expansionsschiebers    als    Ab- 
stände    der    Relativexcenterkreispunkte 
von     der     Schiebermittellinie    ab    und 
trägt   zu  den  Werten  d   als  Abscissen 
die  zugehörigen  Werte  d'  als  Ordinalen 
auf,    so  liegen   die  Endpunkte  von  d' 
auf  einer  flachen  Kurve  AB.     Trägt 
man  weiter  in  Abb.  643  eine  Gerade 
CD  ein,    die  von  AB   (besonders  in 
der    Nähe    der    meist    benutzten   Füllungsgrade)   möglichst    wenig    ab- 
weicht, so  erhält  man  in  dem  Unterschiede  s'  der  Ordinalen  der  End- 
punkte  C  und  D  das   Mafs   der  Verschraubung  für  die   Kurbelseite, 
während    fpr    die   Deckelseite   die   Abscissenstrecke   8 »« dmln  —  dm%x 
dieses  Mafs  angiebt. 

Entsprechend  den  verschiedenen  Werten  von  8  und  8'  erhalten  das 
Rechts-  und  das  Linksgewinde  der  Verstellungsschraube  verschiedene 
Ganghöhen.  Die  Strecken  EA  und  FD  sind  die  Deckungen,  die 
die  Schraube  entsprechend  der  kleinsten  und  gröfsten  Füllung  auf  der 
Kurbelseite  wirklich  einstellt. 


Srtur N 
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8.  Rider-Steverung. 


Die    steuernden    Kanten    am 


Abb.  644. 


des  Grundschiebers   und 


Expan.sionsschieber  werden  durch 
Querverschiebung  oder  durch 
Verdrehung  verstellt  (Abb.  644). 
Die  Durchgangkanäle  im  Grund- 
schieber werden  schräggestellt  Die 
trapezförmige  Schieberplatte  giebt  bei 
einer  Querverschiebung  u  eine  Längs- 
Verschiebung  s  der  steuernden  Kanten. 
Die  Querverschiebung  wird  in  eine 
Drehung  verwandelt,  indem  der  Rücken 
der  Expansionsschieber  cyli ndrisch  ausge- 
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führt  werden.  Der  Verschiebung  u  entspricht  ein  Drehwinkel  <o  von 
80®  bis  90^;  je  kleiner  to  bei  gewählter  Verschiebung  u  angenommen 
wird,  um  so  gröfser  wird  der  Durchmesser  des  cylindrischen  Ex- 
pansionsschiebers. 

A.n  den  Diehhebel  greift  selbstthätig  der  Regulator  an.  Der  Hebel 
für  den  Regulator- Antrieb  muss  mit  der  Schieberstange  auf  Verdrehimg 
verbunden  sein;  er  wird  meist  so  angeordnet,  dass  er  an  der  Längs- 
verschiebung der  Stange  nicht  teilnimmt. 

Konstruktionen  des  RiderSchlebers  s.  Abb.  645  bis  648 :  Abb.  645 

ofTener,    Abb.    647 

geschlossener,  cylin-  Abb.  645. 

dtischer,  also  ent- 
lasteter Rider-Schie- 
ber;  Abb.  646 

Rider- Schieber  mit 

entlastetem    Expan- 

sion8Schieber,dessen 

(geteilter)    Sitz     im 

Grundschieber  nach- 
gestellt werden 

kann ;      Abb.     648 

Rider-Kolbensteue- 

mng ,     wobei    auch 

der     Grundschieber 

entlastet  ist. 

Bestimmung  der  .    auu 

Abmessungen.  Man  berechne  die  Kanalweite  a,  ermittle  nach  Abb. 
640,  S.  856  (f,  fj^,  t  und  e  für  den  Grundschieber,  nehme  die  Kanal- 
weite 

Ol  =  0,8  a  bis  a, 

und  dabei  die  Kanalbreite 

oder  auch  ai  =  o  und  dabei 

6i  =  0,8  h  bis  b. 

"Unter  Berücksichtigung  der  Füllungsgrenzen  vervollständige  man 
das  Schieberdiagramm  (Abb.  640),  suche  dmnx  sowie  die  gesamte 
Verschiebung 

8  =  dmia  —  ämtLX 
und,  wenn  die   endliche  SchubsUngenlänge  berücksichtigt  werden  soll, 
nach    Abb.  648    auf   S.  858    auch    <l  m»x  (bzw.  FD)   und   s'   für  die 
andere  Cylinderseite. 

Nachdem  man  sich  für  die  Gröfse  u  der  Querverschiebung  unter 
Berücksichtigung  des  Verdrehungswinkels  und  des  Durchmessers  des 
Expansionsschiebers  entschieden  hat,  lasst  "sich  die  Abwicklung  des 
Grundschieberrückens  und  des  Expansionsschiebers  nach  Abb.  649 
(S.  861),  am  zweckmäfsigsten  in  der  Mittelstellung  und  für  die  gröfste 
Füllung  eingestellt,  wie  folgt  aufzeichnen 

(Foitietzonff  auf  S.  861.) 


m.  IMmpfiiiMohia«a. 


861 


Von  der  linken  (abschliefsenden)  Kanalkante  S  ans  trage  man  die 


Kanalweite  a^,  ebenso  — •  d] 
den  um  eine  Sicherheits- 
deckung <r  Teigröfserten 
Halbmesser  fr  des  Relativ- 
excenters  nach  rechts  ab, 
so  erhält  man  in  AÄ*  die 
kleinste  Länge  '  des 
trapezförmigen  Expansions- 
lappens 

i=rr  +  <r+ai  +  ^m»x. 
Winkelrecht  zu  Ä  ^'errichte 
man  die  Strecke  u  und  messe 
die  Längsverschiebangen  s 
und  s'  nach  anfsen  hin  ab; 
hierdurch  sind  die  Rich- 
tungen der  geneigten  Tra- 
pezlinien gegeben  (es  ist  • 
tg  «  =  »:«,  tg  «'  «s  8' :  u). 
Feiner  ist  die  Gesamtbreite 


und  von  der  rechten  Kanalkante  aus 


Abb.  649. 


--/--^ 
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B=^u-\-hi 


und  die  gröfste  LappenlSnge  i  =  ^  +  (tt -|- 6i)  (tg  a -|- tg «') 

oder  i  =  J  +  (l  + -^)  («  +  «■)• 

(Die    in  Abb.  649    schraffierten  Streifen    von    der  Breite   n    sind  als 
Sicherheitsdeckungen  zuzugeben.) 

Um  It  zu  verringern,  teilt  man  vielfach  das  eine  Trapez  AÄ'B'B 
in  mehrere  (zusammenhängende)  und  die  Kanäle  a, &i  in  ebenso 
viele  Teile  (von  den  Brej^ten  &i  ;k)',  ist  die  Ansah!  dieser  Teile  =  X;, 
so  wird  ,  ,   . 

B  =  iu  +  6.     und    L^l+n+^jit  +  sy 

Bei  geschlossenen   Expansionsschiebem   findet   sich   schliefslich    deren 
Durchmesser  De  aus  nDe^*=  B  -\-  a', 

4.  Schleppschiehersteuerung  von  Fareot. 

Auf  dem  Rucken  des  Verteilungsschiebers  (s.  Abb.  650)  liegt  eine 
Expansionsplatte«  Diese  wird  durch  Reibung  mitgenommen,  bis  sie 
an  einen  feststehenden  Daumen  anstöfst 
und  den  Durchgaugskaual  überschleift. 
Veränderliche  Füllungen  werden  durch 
verschiedene  Stellung  des  excentrischen 
Daumens  erzielt.  Die  Expansionsplatte 
wird  durch  einen  festen  Anschlag  am 
Schieberkasten  in  die  ursprüngliche  Lage 
zurückgebracht. 

Die  Steuerung  kann  nur  vefänderliche 
Füllungen  geben  innerhalb  des  Drehwinkels 
00*^  —  J'    vom     Hubwechsel     ab ,     solange 


Abb.  650. 
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•ich  nänüicb  der  Giundscbieber  Dach  denelbrn  Seite  wie  det  Kolben 
bewegt.  Bei  richtlgeT  Ausführung  des  Gnnilschiebers  ßt  genügende 
Vorauutiomuag  und  Kompression  ist  daher  die  vetSndeiliche  Expansion 
nur  fär  Knrbelwinkel  tou  0°  bis  60°,  höchstens  bis  65'.  entsprechend 
0  bis  0,25.  höchstens  bis  0.3  FnUnng,  mögUcb. 

IV.  UmsteueroDgen. 


In  die  Dampfleitung  für  den  Cj-Under  (Abb.  652)  ist  di«  Unisleuer- 
Vorrichtung  [Abb.  651)  eingeschaltet.     Der  Dunp(  tritt  In  den  Schieber- 
kasCen   der   UmEteuerung   ein;  an 
Abb.  e!i\.  Abb,  Ubi.  äen  Stützen  D  ist  die  Aasströmniig 

angeschlossen.  Der  Schieber  S 
wird  90  eingestellt,  dass  der  Ounpf 
beim  Vorwärtsgang  der  UuchiDC 
duicb  den  Kanal  £,  beim  Rück- 
wärtsgang durch  den  Kanal  A 
lum  Cylinder  gelangt. 
Abheben  des  Steuerschiebers  bei  innerer  Ein- 
strömung (durch  A)  mnss  durch  Damptdrock  im 
Schieberkasten  (Abb.  652)  verhütet  werden.  Die 
Steuerung  lässl  keinen  Voreilwlnkel  und  keine  Ueberdeckung,  daher 
keine  Expansion.  Kompression  usw.  m.  Bri  Anwendung  von  Ueber- 
deckung kann  die  eine  Gangart  auf  Kosten  der  anderen  verbessert  wenJen. 

b.  ümBteQernnr  dnrch  bewegliche  Sehlebenpiegel. 

Konstruktion    nach    Abb.  658.      Voreilwlnkel   und    Ueberdeckung 
sind  hierbei  unzulässig.     Grofse  Abmessungen  des  Schieberkastcna. 


c.  l'msteaemiiK  durch  Cmkehrhebel. 

Die  Sciüebeistange  ist  mit  dem  einen  oder  dem  anderen  Ende  des 
Umkehrhebels  verbunden.     Voreilwlnkel  und  Ueberdeckung  sind  noiu- 
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Abb.  655. 


d.  Umstenemiiy  mit  losem  ExMBter. 

Das  durch  Gegenge-wicht  O  ausgeglichene  Excenter  wird  aus 
der  Stellung  des  Vorwärtsganges  V  (Abb.  654)  durch  Drehung  um 
180*  —  2  (f  in  die  des  Rückwärtsganges  B  gebracht.  Bei  kleinen 
Maschinen  wird  das  Excenter  mit  einem  Handrade,  bei  grofsen  (SchifTs- 
maschinen)  in  Verbindung  mit  auslösbaren  Excenterstangen  umgelegt. 
Die  Daropfverteilung  ist  regelrecht. 

e.  Umstenernng  tureh  ein  Terseliiebbares  Excenter. 

Verschiebung  in  einem  Schlitze  des  Excenters,  sodass  der  Excenter- 
mittelpunkt  auf  einer  Winkelrechten  zur  Kurbel 
seine  Lage  ändert  (Abb.  655).  Dadurch  werden 
Hub  und  Voreilwinkel  des  Excenters  und  damit 
auch  die  Expansion  verändert,  während  das  lineare 
Voreilen  unverändert  bleibt.  Bei  weiterer  Ver- 
schiebung tritt  Umsteuerung  ein,  in  der  Endlage 
ganz  entsprechend  der  Umsteuerung  mit  losem  Ex- 
center. Die  Dampfverteilung  ist  regelrecht.  Schieber 
und  Dampfdiagramm  für  die  verschiedenen  Lagen 
des  Excenters  sind  wie  für  den  einfachen  Schieber 
zu  bestimmen. 

Die  Verschiebung  des  Excenters  ist  während 
des  Ganges  schwierig  ausführbar.  Die  Wirkung  der 
Verschiebung  lässt  sich  durch  andere  Konstruktionen  (Kulissen)  ersetzen. 


f«  Knliflsenstenernngen« 
!•  Allgeneines. 

Vorausgesetzt  wird,  dass  die  Kulissen  -  Endpunkte  In  geraden 
Linien  parallel  zur  Steuerachse  verschoben  werden,  femer  dass  das 
Verhältnis  der  Excenterstangen- 

länge     2     zur     Excentricität     r  Abb.  656. 

unendlich  grofs  ist.  Die  Ex- 
centerbewegung  ist  unter  Be- 
rücksichtigung des  Winkels  ß, 
unter  dem  die  Uebertragung 
schräg  zur  Steuerachse  erfolgt, 
auf  die  Kulissen -Endpunkte 
zu  übertragen  und  nach  der  der 
jeweiligen  KulissensteUung  ent- 
sprechenden Hebelübersetzung  zu 
reducieren ;  beide  auf  das  Gleit- 
stück einwirkenden  Bewegungen 
sind  zu  einer  gemeinsamen  Ex- 
centerbewegung  zusammenzu- 
setzen.   Dies  ergiebt  folgendes  allgemeine  Verfahren  (Abb.  656): 

Beim  Vorwärtsgange  treibt  ein  vorhandenes  Excenter  r  (mit  dem 
Voreilwinkel    d)    den    Endpunkt    A    der    Kulisse    schräg    unter    dem 


t— 


864 


Siebenter  Abiehntfct  —  Kranmaflchinen. 


Winkel  ßi  an.  Dieses  hat  gleiche  Wirkiuis:  wie  der  unmittelbare 
gerade  Antrieb  durch  das  Excenter 

r 

cos  ßi 

das  bei  offenen  Excenterstangen  unter  dem  Voreilwinkel  cf  H-  ft ,  bei 
gekreuzten  unter  dem  Voreilwinkel  cf — ßi  aufgekeilt  ist.*)  Kon- 
struktion des  Excenters  r,  (für  offene  Stangen)  a.  Abb.  656.  Bei 
beliebiger  Kulissenstellung  u  und  der  Kulissenlänge  2  c  reduciert  sich 
das  Excenter  Tj  nach  der  HebeMbeisetzung  auf 

Dieses  Excenter  kann  als  unmittelbarer  Autrieb  des  Gleitbackens 
C  angesehen  werden. 

In  derselben  Weise  ist  das  Rücklauf  -  Excenter  zu  behandeln.  Es 
ergiebt  sich  das  reducierte  Excenter  für  den  Rückwärtsgang 


r,  =ra 


c  —  u 


worin  rj  = 


2c    '  -     -,       cos/?, 

u.  zw.  bei  offenen  Stangen  unter  dem  Winkel  d"  +  ft ,  bei  gekreuzten 
unter  dem  Winkel  (f — ß^  gegen  die  Lotrechte  aufgekeilt. 

Beide  reducierten  Excenter  r,'  und  r,'  sind  zu  dem  resultieren- 
den Excenter  Vr  mit  dem  Voreilwinkel  cfr  nach  dem  Parallelo- 
gramm zusammenzusetzen  (s.  Abb.  656).  Dieses  Excenter  fr,  wo- 
für Schieber-  und  Dampfdiagramm  nach  den  Regeln  über  ein&che 
Schiebersteuerungen  zu  entwerfen  sind,  hat  dieselbe  Wirkung  wie  die 
Kulissensteuerung  bei  der  betrachteten  Stellung  des  Gleitstückes. 

Der  geometrische  Ort  der  Endpunkte  der  resultierenden  Excenter 
Tr  für  die  verschiedenen  Gleitstückstellungen  einer  Steuerung  heifst 
die  Seheltelknrve.  Wird  die  Forderung  gestellt,  das«  für  sämtliche 
Stellungen  der  Steuerung  das  lineare  Voreilen  gleich  grofs 
sein  soll,  so  muss  die  Scheitelkurve  eine  Gerade  sein,  die  zur 
Schieberschubrichtung  winkelrecht  steht. 


2.  tlmsteuerung  von  GoOOh  (Abb.  657  für  offene  Stangen). 

Die  Kulisse  ist  fest  aufgehängt  oder  gerade  ge- 
führt, ß  ist  unveränderlich.  Die  Schieberschubstange 
jnit  dem  Gleitstein  wird  verschoben. 


Abb.  668. 


Abb.  657. 


*)  Filr  die  Bezeichnimg   „offene   oder  geitreuzte  Stmngen"  ift  die  Lacre  der  Ex- 
centerstangen bei   der  in  den  Abb.  C&7  n.  f.  gezeichneten  Kurbeltotlage   mafsgebend. 


schieden«  SteÜnngcD  du  Gleitbackeni  liegen  mf  ejm 
(Abb.  6S8};  das  Uneaie  Voreilen  ist  daher  noTerSndeTlich. 
Die  KooTdinaleii  de(  Endpuakle  det  TesDltietenden  Ei- 
center  bestimmen  sich  ans  den  Gleicbnoeen : 

lE  —  r  JMti  rf^  -y-coirfj     und     y^  —  Icoi  J  T-j-siniJ  j  , 

wenn  J  die  Länge  der  Excenterstangen  bedeolet  und  das  obere  Zeichen 

für  offene,  das  untere  Tiit  gekienzte  Stangen  gilt  (auch  im  Folgenden). 

Der  Schieberveg  für  einen  beliebigen  Kurbetwinkel  ix  ist 

i  ±  y  «^o»  ''■)  coa «  ±  —  f  cos  <f  ^  -j-  sin  tf'j  sin  «. 
tWen  irlrd  il1«ia  Sleoanmi  dirnh  du  Fsdniiilal  d«  TitabuhH 


*-,(. 


8.  UHSteieniBB  V^  StepkwiSI  (Abb.  659  für  offene  Stangen). 

Die  Kulisse  ist  verschiebbar.     KrümmungshBlbmesier   der  Kulisse 

J^  Länge    der    Eicenterstange.*)      Die  Eicenter   arbeiten  je  nach   der 

Höhenlage    der  Kulisse'  Qnter  den   veränderliehen  Winkeln  ß^   und  ßt. 

Bei    ganz    ausgelegter    Kulisse    ist    einer    der   Winkel  =  0 ;    das    ent- 


sprechende Eicenter  überträgt  dann  seine 
Bewegung  unmiltelbar  auf  den  Schieber. 
Aofhängung  der  Kulisse  s.  S.  867.  Für 
die  Mittelstellung  der  Kulisse  Ist 

A  =  A  {=  ß)     ond     Excenter  r,  ^  r,  =  -  — ^  (=  r,). 

Die  Endpunkte   der   resnltierenden  Excenter  liegen 
einer    Parabel    mit   dem    Scheitel   auf   der   Verbindangsgeraden 

Endpunkte  det  Excenter  to  = r  ■ 

*^°^P 

•)  t~«b«r  «In«  vHiuehcuvfirt*  Berlohtlrosc  d«  Lilaf«  I  Trfl.  Z,  d.  V.  d.  I 
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Die  Parabel  erstreckt  sich  von  Ä  bis  B  (Excenter  r«  Abb.  660 
für  offene  Stangen).  M  ist  ihr  Scheitel.  Koastmktion  der  Parabel 
8.  S.  100. 

Bei  gekreuzten  Excenterstangen  ist  ß  negativ  (Abb.  661).  Die 
Parabel  verläoft  mit  umgekehrter  Krümmung  wieder  von  den  End- 
punkten A  und  B  der  Excenter  r  zum  Scheitel  auf  der  Mitte  der 
Geraden,  welche  die  Endpunkte  der  Excenter  r^  verbindet 

Die  Koordinaten  der  Endpunkte  der  resultierenden  Ex- 
center bestimmen  sich  aus  den  Gleichungen  (über  ^  s.  S.  865) 


r  (  sm  a  jr = —  <^'  ^ 


) 


und     y  =  --i  r  cos  6. 


cl  /  "        c 

Das  lineare  Voreilen  ist  um  die  Höhe  v  der  Parabel  ver- 
änderlich, zunehmend  mit  Annäherung  an  die  Mittelstellung  bei 
offenen  Excenterstangen,  abnehmend  bei  gekreuzten.  Durch  unsym- 
metrische Stellung  der  Kurbel  zu  den  Excentem  lässt  sich  das  lineare 
Voreilen  für  einen  bestimmten  Teil  der  Kulissenstellungen,  etwa  für 
den  Vorwärtsgang,  näherungsweise  unveränderlich  machen  (zugehöriger 
Parabelast  dabei  möglichst  lotrecht),  jedoch  mit  entsprechender  Ver- 
schlechterung für  den  Rückwärtsgang. 

Schieberweg  für  einen  beliebigen  Kurbelwinkel  OC: 


^==r  (sincf  ± 


cr~ 


cos  d )  cos  Ä  ^  —  r  cos  cf  sin  ä. 


Bei  wa^rechter  Anordnung  wird  diese  Stenemng  bei  LokomotiTen  dnreh  daa 
Federspiel  der  TrlebtehAe  nnr  sehr  wenif  beeinflnsst  Bei  ^neigfter  Anordaunc 
(Anrsenstenerung ,  Sobleberlcasten  ttber  dem  Cylinder)  wird  liier  und  bei  den  fol^nden 
Steuemn^n  der  Schieber  durch  Heben  der  Triebmehse  voiiresohoben,  dnreh  Senken 
nrUekgczo^n. 

4«  Umsteuerung  von  Allan  (Abb.  662  mit  offenen  Stangen). 

Gerade  Kulisse ;  Schieberschubstange  und  Kulisse  werden  durch  einen 
Doppelhebel  gleichzeitig  gegeneinander  verstellt.     In  der  Mittelstellung 


Abb.  662. 


■^  ! 

arbeiten  beide  Excenter  unter  dem  Winkel  ß  {  Excenter    r©  .^ 

V  ^^*ß^ 

bei  ganz  ausgelegter  Kulisse  erreicht  der  Winkel  ß  für  das  betreffende 


cosßj 


m.  DampflnMehlnen.  gg7 

Bxcenter  einen   Mindestwert  ß\  abhängig  von  der  Uebersetznng  des 
Umsteaerhebels. 

Die  Endpunkte  der  resultierenden  Excenter  liegen  auf 
einer  Parabel  (Abb.  663)  mit  dem  Scheitel  M  für  die  MittelsteUnng 
und  den  Endpunkten  A  und  B  für  die  ganz  ausgelegte  Kulisse.  Das 
lineare  Voreilen  ist  um  die  Höhe  v.der  Parabel  veränderlich; 
die  Veränderlichkeit  ist  kleiner  als  bei  der  Stephensonschen  Kulisse. 

Wenn  die  Entfernung  des  Schieberschwingungsmittels  vom  Wellen- 
mittel unveränderlich,  d.  h.  unabhängig  von  %  und  Ux  sein  soll,  so 
muss  sein 

woraus  das  Hebelverhältnis  a :  5  zu  bestimmen  ist. 

Blnsichtlicb  des  Einflnsses  des  Federapieles  der  Triebachse  bei  Lokomotireii 
steht  die  Allan  -  Steneroncr  zwischen  der  Gooeh-  nnd  Btephenson  -  Steneran^ . 

Aufhängung  der  Kulisse  und  der  Schleberschubstange  bei  den 
Umsteuerungen  von  Qeooh,  Stephenson  und  AUaa. 

Da  die  Kulisse  gewöhnlich  nicht  geradegefuhrt,  sondern  auf> 
gehängt  ist,  so  beschreibt  der  Aufhängepunkt  einen  Kreisbogen,  jeder 
andere  Kulissenpunkt  aber  eine  oo-  oder  o- förmige  Kurve,  die  um 
80  bauchiger  ist,  je  weiter  der  Punkt  vom  Aufhängepunkte  der  Kulisse 
entfernt  und  je  kürzer  die  Hängestange  ist  Diese  Bewegung  der 
Kulisse  gegen  den  Stein  heifst  das  Springen  (Würgen)  des  Steines. 
Um  die  damit  verbundene  Abnutzung  von  KuUsse  und  Stein  möglichst 
gering  zu  halten,  benutzt  man  gewöhnlich  den  Kulissenmittelpunkt  als 
Aufhängepunkt,  da  dieser  den  geringsten  seitlichen  Ausschl^^  macht, 
und  nimmt  thunlichst  lange  Hängestangen. 

Soll-  eine  Drehrichtnng  der  Maschine  besonders  berücksichtigt 
werden  (z.  B.  bei  Lokomotiven  mit  Schlepptender),  so  hängt  man  die 
Kulisse  an  dem  dieser  Drehrichtung  entsprechenden  Ende  auf.  Die 
entgegengesetzte  Drebrichtung  hat  dann  eine  um  so  unvollkommenere 
Führung  der  Kulisse.  Die  Aufhängung  erfolgt  so,  dass  die  Sehne  des 
von  dem  Aufhängepunkte  beschriebenen  Bogens  parallel  zur  Schieber- 
schubrichtung liegt  (Mittellage  der  Hängestange  winkelrecht  zur  Schieber- 
schubrichtung •  und  dass  der  Bogenpfeil  durch  letztere  halbiert  wird. 
Entsprechendes  gilt  von  der  Aufhängung  der  Schieberschubstange. 

Bei  Urosteaernnfen  mit  swei  Ezeentem  ist  der  EiaAuss  des  toten  Ganges  (in- 
folge Abnatsan^  der  Oelenke)  geringe;  dabei  sind  gekreaxte  Standen  besser  als  offene. 
Bei  i^erini^r  rerfitg-barer  Höhe  ist  die  Gooeh -Btenemng  am  vorteilhafteeten;  die 
Stephenson -äteaemng  beanspmeht  die  fröfste  Höhe,  dagcfen  die  geringste  Längen- 
«Qsdehnuig  bei  gleicher  Länge  der  Excenterstangen. 

5«  Umsteuerung  von  Heusinger  (Abb.  664). 

Auf  den  einen  Endpunkt  der  festgelagerten  Kulisse  arbeitet  ein 
Excenter  r  mit  dem  Voreilwinkel  cf  ==  0.  Zwischen  Kulisse  und 
Schieber  ist  ein   Hebel  eingeschaltet,   dessen  unterer  Endpunkt   vom 

55* 
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Kreuskopfe  der  Maschine  bewegt  wird.     Die  durch   die  Kulisse  and 
den  Hebel  übersetzte  Excenterbewegung  entspricht  einem  Excenter 

u  m  +  n 

c       m 


n=-*- 


mit  dem  VoreÜwinkel  (fj  =s  0. 


Abb.  6M. 


Abb.  965. 

U«C9— f 


J2  ist  der  Kurbelhalbmesser.  Die  vom  Kreuz- 
kopf abgeleitete,  gleicbmäfsig  übersetzte  Bewegung 
des  Schiebers  ist  gleich  der  Bewegung,  die  durch 


tt«o»^ 


Öi— ÄÄ  --^ 


m 


n 


ein  Excenter  2? —  erzeugt  wird,  das  unter  d!)sa=90*  Voreilung  auf- 
gekeilt ist  (wegen  der  Bewegungsumkehr  durch  den  Hebel).  Dieses 
Excenter  ist  mit  dem  Excenter  ri  zusammenzusetzen  (Abb.  665), 
wodurch  sich  das  resultierende  Excenter  rr  als  Diagonale  des 
Rechtecks  ergiebt. 

Die  Endpunkte  der  resultierenden  Exceater  liegen  auf 
einer  Geraden  (s.  Abb.  665).  Schieberweg  für  einen  beliebigen 
Kurbelwinkel  cc: 

I  =3  E  —  cos  Ä  -4-  r • —  sin  a ; 

m  cm 

die  Steuerung  hat  daher  unveränderliches  lineares  Voreilen, 
kleine  Reibungsarbeit,  empfindlichen  Einfluss  des  toten  Ganges  (s. 
vorstehend)  und  geringe  Ausladung;  sie  treibt  ohne  geneigte  Lage  der 
Excenterstange  und  ohne  geneigte  Schieberflächen  eine  zum  Kolbenhube 
parallele  Schieberstange,  daher  für  Aufsensteuerung  bei  Lokomotiven 
vorteilhaft  und  jetzt  auch  meist  angewendet.  In  Abb.  664  ist  iur  die 
Schieberstange  8  zweimalige  Führung  nötig. 

Die  ana  der  endltohen  LKnire  ^  der  Kolbenscbobstanfe  entatehenden  Fehler  kann 
mau  aaafleiehen,  Indem  man  bei  der  Anordnung  der  Abb.  6S4  für  die  Mittellage  die 
kane  untere  Sohubetange  (au  m  angreifend)  parallel  der  Kolbenachubrichtung  ein- 
atellt  und  sie  dabei  ao  lang  macht,  dag«  In  den  Endlligen  ihre  wagereehte  Projektion 
um  L(,\  —  oofl/9)  küraer  Ist  ala  ihre  eigene  LUnge.  —  Die  Verschiedenheit  des  Vor- 
ellens  auf  beiden  Selten,  die  durch  au  knrae  (am  Knllaaenateln  angreifende)  Schub- 
stange entsteht,  gleicht  sieh  aus,  wenn  der  AngrifT^unkt  der  Exoenterstange  an  der 
Kulisse  für  beide  Kurbeltotpunkte  dieselbe  Lage  hat  -^  Knllaaendrehpuiikt  lotrecht 
über  der  mittleren  Lage  dieses  Punktes. 


0.  Umsteuerung  von  Plus  Fink  (Abb.  666). 

Das  mit  einem  Voreilwinkel  (f=»90®  aufgekeilte  Excenter  r  treibt 
eine    Kulisse,    die  miC  der  sehr  kurzen  Excenterstange  2  aus   einem 
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Stücke  hergestellt  ist  Die  geradlinige  Versdbiebiixig  I  des  Gleit- 
backens dnrch  das  Excenter  r  wird  infolge  der  gleichzeitigen  Schräg- 
stellang    der    Kalisse    am    x    vergrofsert.     Für    den    Kurbelwinkel   OC 

u 
ist     dp  BS  r -=- ftin  (X.      Diese    Bewegung   kann    angesehen    werden    als 

hervorgebracht  durch  ein  Excenter  r^  ==  r  -=- ,   das   den   Voreilwinkel 

^sssQ  besitzt. 

Die  Zusammensetzung  von  f  ^  mit  dem  Excenter  r  (cf  =  90^  ergiebt 
das  resultierende  Excenter  rr  nach  Abb.  667. 


Abb.  666. 


Abb.  667. 


<i  »c 


u-a 


Die   Endpunkte   der   resultierenden  Excenter  liegen  auf 
einer  GeradORJ  das  lineare  Voreilen  ist  daher  unveränderlich. 


Der  Schieberweg  ist 


ru 


^  =s  r  cos  «  +  -j-  sin  (X. 


FHir  Lokomotiven  ■ohleeht  anwendbar,  da  infolge  de«  Fedenpielei  da«  L«^r 
des  Kalissenlcnkers  seine  Btellnng  scor  Triebachse  fortwährend  Kndert  nnd  hierdurch 
nnrichtife  Dampfvertellang  herrorraft;  anch  wird  für  grorse  Fiillnnfen  (0,7)  die 
Kulisse  sehr  Izog.  Durch  die  La^  des  Steines  anCrarhalb  des  KalissenstStspunktes 
entstehen  starke  Preesnnfen  an  Führung  und  Excenter. 


1.  Unsteuerung  von  Klug  (Abb.  668). 


Abb.  668. 


Das  mit  der  Kurbel  in 
gerader  Linie  liegende,  mit 
dieser  zusammenfallende  Ex- 
center £  ((f  =  — .  90<>)  bewegt 
den  Schieber  ohne  Kulisse 
durch  Vermittlung  des  Ge- 
lenkes P,  wobei  ein  Punkt 
der  Excenterstange  durch 
eine  Schwinge  im  Kreis- 
bogen geführt  wird.  Der 
Drehpunkt  S  der  Schwinge 
ist  in  einem  Rahmen  um  M 
drehbar,  wodurch  Aenderung 
des  Füllungsgrades  und  Um- 
steuerung erzielt  wird.    Das  lineare  Voreilen  ist  unveränderlich. 
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8.  Umsteuerungen  von  Marshall  and  Haokworth. 

Der  Klugschen  ähnlich.     Der  Angriffpunkt  der  Schieberschabstaage 

liegt  hier  zwischen  Kurbel  nnd 
Abb.  669.  Schwinge.       Geringere     Kräfte- 

Wirkung  an  der  Schwinge.  Das 
lineare  Voreilen  ist  an- 
veränderlich. —  Dieselbe  An- 
ordnung besitzt  die  Hackwort  h- 
sehe  Umsteuerung,  aus  der  die 
Klugsche  und  Marshallsche  her- 
vorgegangen sind;  nur  hat  Hack- 
worth  die  Schwinge  durch  eine 
Geradführung  ersetzt  (Abb.  669). 

Die  Klagsche  und  die  MarghaUsehe  Cmstenerun^  werden  neoerdin^  bei  8 eh if  fs - 
masohinen  fast  auuchlleflBlich  angewendet. 

9.  Umsteuerung  von  Joy  (Abb..  670). 

Die  Schieberbewegung  wird  von  der  Maschinen -Schubstange  S 
abgeleitet  durch  Vermittlung  eines  Ellipsenlenkers  GAB,  dessen  Be- 
wegung im  Punkte  E  durch  die  in  einer  Kulisse  geführte  Stange  T 
und   das   Gelenk  P  auf  den   Schieber  übertragen  wird.     Die  KuUsse 


ist  wieder  zum  Zwecke  der  Umsteuerung  und  Füllungsänderung  im 
Punkte  M  drehbar.  Gleiche  Darapfverteilung  für  Vor-  und  Rück- 
wärtsgang.    Das  lineare  Voreilen  ist  unveränderlich.*) 

Der  Einflaai  des  Federspieles  der  Triebachse  bei  Lokomotiven  in  der  Mittel- 
lafe  der  Steueran^  ist  verschwindend  klein;  er  nimmt  mit  wachsender  FttUnng  an 
(bis  10%  Fullttn^santerschied). 

10.  Umsteuerung  von  Brown  (Abb.  671). 

Die  verstellbare  geradlinige  Bahn  des  Punktes  C  wird  durch  einen 


*)  Ueber  die  Joy-Steuerung  s.  Z.  d.  V.  d.  I,  1R86  S.  1053  nnd  1887  S.  588;  ferner 
O.  f.  F.  1887  S.  19. 
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705    u.    f.)    hervorgebrachL 
<'C    Abb.  671. 
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Für    eine 


Konchoidenlenker    (Vrgl.    S. 
bestimmte        Dreh- 
richtiing     ist     gute 

Dampfverteilnng 
möglich ;  für  die  ent- 
gegengesetzte Dreh- 

richtung  ist  die 
Dampfverteilung  um 
so  ungünstiger,  je 
vollkommener  sie  in 
der  ersten  Dreh- 
richtung ist. 

Einflnsi  des  Feder- 
spieles wie  unter  9. 


G.  Teile  der  Dampfmaschinen. 

a«  DampfcyUnder«  • 

Beispiele  von  Dampfcylindem  s.  Abb.  672  bis  678. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Anschluss  des  Cy linders  an  die  übliche 
Rundfuhrung  oder  an  den  Stander  stehender  Maschinen,  wird  in  der 
Regel  das  vordere  (untere)  Ende  des  Dampfcylinders  geschlossen  her- 
gestellt und  nur  mit  einer  kleineren  der  Bohrspindel  entsprechenden 
Oeffnung  versehen,  die  durch  den  Stopf büchseneinsatz  verschlossen 
wird.  Der  Stopfbuchseneinsatz  kann  von  vom  durch  die  Rundfuhrung 
oder  (seltener)  durch  den  Cylinder  eingebaut  werden;  in  letzterem  FaU 
hat  er  den  Flansch  auf  der  Innenseite  des  Bodens,  die  Schrauben 
werden  jedenfalls  mit  aufsenliegenden  Muttern  versehen. 

Ist  vom  ein  Deckel 
für  den  vollen  Durch-  Abb.  «72. 

messer  nötig,  so  soll 
dessen  Flansch  nicht 
zwischen  Cylinder- 
und  Rundführungs- 
flansch gelegt,  sondern 
innerhalb  des  letzteren 
angebracht  werden,  oder  der  Deckel  wird  (Abb.  672)  ohne  Flansch 
ausgeführt,  gegen  einen  Absatz  im  Cylinder  oder  den  Rand  der  von 
vom  eingeschobenen  Büchse  (mit  Aussparungen  für  die  Dampfwege) 
gestützt,  aufsen  mit  einem  verstemmten  Kupferring  abgedichtet  und 
durch  die  anschliefsende  Rundführung  festgehalten. 

Oegenüber  dem  gebränchlicheren  Einpressen  der  Büchse  von  rtickwürts  bietet 
die  Torbeschriebene  Aus flihmngs form  leichtere  Bearbeitung  der  vorderen  Einpass- 
atelle fUr  die  Büchse,  bessere  Abdichtung  der  vorderen  Fuge  (Kupfer)  und  völlig 
tieherea  Festhalten  des  vorderen  Büchsenendes  mit  Hülfe  des  Absatzes  im  Cylinder 
und  des  gegenh&Itenden  vorderen  Deckels;  sie  gestattet  Verschiebung  am  freien 
hinteren  Büch^enende,  wo  die  Dichtung  leicht  nachgesehen  werden  kann. 

Die  Befestigung  von  hinten   (oben)   eingeschobener  Büchsen   mit  verschraubtem 
einwärts  gekehrtem  Flansch  (mit  Metallsieb  und  Mennigekitt  gedichtet)  ist  bei  Schiffs- 


g72  Siebenter  Abiclmitt.  •—  KraftmMchinen. 

mMohinen  gebrXachllch ,  bei  BetrtebemMchinen  lehr  selten;  die  Dampf«re(e  ra  den 
Stenemn^stellen  Tom  mttssen  den  Elnntsflanseh  nmi^ehen,  wodurch  der  lehädliche 
Raam  Terg^bert  wird. 

Doppel  wandig:  gegossene  Dampfmäntel  sind  bei  grofsen  Ab- 
messungen,  hohem  Druck  oder  überhitztem  Dampf  bedenklich;  auch 
wird  wegen  der  Gussspannungen  selten  so  hartes  Eisen  verwendet, 
wie  bei  eingeschobener  Büchse.  Kemlöcher  am  besten  im  Flansch, 
rund  und  verschraubt.  Seltener  sind  mit  Deckeln  verschlossene  Kem- 
löcher am  Mantelumfang  nach  Abb.  678.  Volle  Sicherheit  gegen  Guss- 
spannung gewährt  die  Anordnung  nach  Doerfel,*)  bei  der  der  Aufsen- 
mantel  auf  die  Enden  des  Cylinders  beschränkt  und  der  mittlere  Teil 
durch  einen  eingenieteten  Blecheinsatz  ergänzt  wird. 

Für  hohe  Ueberhitzung  sind,  besonders 
Abb.  678.  bei  grofsen  Abmessungen,  Anhäufungen 

von  Eisen  am  Cylinder,  soweit  der  Kolben 
läuft,  Längskanäle,  Rippen  und  Fufsan- 
schlüsse  möglichst  zu  vermeiden;  grofse 
Ventilcylinder  werden  zu  diesem  Zweck 
mit  getrennten  Anschlüssen  für  Einström- 
und  Ausströmrohre  an  jeder  der  4  Ventil- 
kammem  ausgeführt. 

Cylinderwaiidstärke  s  s.  s.  709,  ist 

durch  Rücksichten  auf  den  Guss  in  weiten 
Grenzen  verschieden  gebräuchlich.  Dicke 
der  Flanschen  1,3  8  bis  1,5«.  Wand- 
stärke und  Flanschdicke  angegossener  Stutzen  sind  reichlich  zu  be- 
messen. 

Die  Innenflftohe  des  Cyllnders  ist  an  den  Enden  mit  Absätzen  zu 
versehen,  die  von  den  Kolbenringen  nur  sehr  wenig  (1  bis  2  mm) 
oder  gamicht  überlaufen  werden.  Der  Absatz  soU  mit  schrägem 
Uebergang  an  die  Lauffläche  anschliefsen ,  um  das  Eünbiingen  des 
Kolbens  zu  erleichtem. 

CylindBrdeckel  soUen  in  den  Cylinder  eingreifen.  Genügende  Festig- 
keit gröfserer  Deckel  wird  durch  Rippen,  Wölbung  oder  doppel- 
wandigen  Guss  erreicht.  Dichtung  durch  Gummiringe,  Metallsiebe 
oder  Asbest  oder  drgl.,  bei  bester  Ausfuhrung  nur  durch  geschliffene 
Flächen. 

Anzahl  der  DsokelSOhraubeil,  wenn  2)  den  Cylinderdurchmesser 
in  cm  bezeichnet,  i  =  i/g  2)  -^-  4 ;  dabei  beträgt  die  Schraubenentfemung 
höchstens  15  cm,  u.  zw.  ist  sie  um  so  kleiner,  je  geringer  die  Flansch- 
dicke. Der  Kerndurchmesser  der  Deckelschrauben  ist  zu  be- 
rechnen nach  dem  gröfsten  Dampfdrucke  auf  den  Deckel,  u.  zw.  wegen 
des  Dichtungsdruckes  und  wegen  wiederholter  Lösung  solcher  Schrauben, 
nur  für  eine  zulässige  Zugspannung  kt  bis  300  kg/qcm.  Es  empfehlen 
sich  hier  die  unter  «Teile  der  Dampfkessel  bei  den  „Hamburger 
Normen"   folgenden  Formeln  für  „Schrauben  und  Verschraubungen". 


•)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  I.  1892  8.  850,  641,  «80 ;  1898  8.  1168  T.  XV. 
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SpMrUH  nrlschcD  Deckel  nnd  Kolben,  je  aach  Aasfülining,  0,5 
bis  1,0  cm,  bei  stehendeD  Maschiaen  giebC  man  zamelit  oben  giörseren 
Spleliaam  als  nnlen. 

SWzung  der  CyHader.  B^  liegenden  Maschinen  vird  der 
vordere  Cyllndeiflanach  des  CentrierEna  wegen  venenktmit  dem  Ffilinrngs- 
flanacii  Terachranbt.  Bei  kleinen  Maschinen  hän|;t  der  Cylindcr  fni, 
odei  ei  erhält  bei  freitragender  Rnndinhiong  einen  MittelfoTii  der  am 
Fondament  fest  angeschiaiibt  wird,  s.  Abb.  678  KOi  S.  876.  Bei 
mehr  als  700  nun  Hnb  wird  gewöhnlich  a.al  Anadebnnnf  durch  dls 
Wärme  Rücksicht  genommen  und  der  Cylindot  entweder  anf  einem  fett 
gelagerten  MitteUnfs  längs  Tcisebilebllcli  antgelegt,  oder  die  mit  dem 
Cylinder  zosammengegossenen  Fulse  stehen  verschiebbai  auf  einem 
Rahmen.  Bei  langeiem  Hub  ist  der  Mittelfafs  oninreicbeDd,  weil  die 
Gelinder  im  Betrieb  nicken,  wenn  die  Rundfuhnmg  nicht  aaCserordenl- 
]ich  steif  anigerührt  ist.  Man  zieht  daher  vor,  entweder  das  hintere 
Ende    der    Führung   mit   einem   Fufs    za    versehen    und   ebenso    den 


Dampfcjlinder  nnr  mit  Hinterfursen  lu  stützen  (Salier)  oder  bei  frei 
tragender  Rundfuhnmg  dem  Cylinder  4  Füfse  zn  geben  (Abb.  S74). 
Der  Cylinder    kann    auch    hinten    durch    einen  Fufs   gestutzt  werden 
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(Kulin)  oder  durch  ein  an  den  Flansch  angeschraubtes  FoCsgestell 
(Abb.  675,  S.  873),  das  die  ganze  Unterseite  des  Cylinders  für  Steuerung 
und  Rohranschlüsse  freilässt  und  bei  Niederdruckcylindem  mit  unten 
liegenden  Drehschiebem  kleinste  Bauhöhe  ermöglicht.  In  ähnlicher 
Weise  Trerden  bei  Tandemanordnung  die  Xragfüfse  am  Verbindungs- 
stück angebracht. 

Bei  stehenden  Maschinen  erhalten  die  Ständer  auch  bei  ebenen 
Gleitbahnen  häufig  runde  kragenformige  Anschlussflansche,  auf  die  die 
Cylinder  centiiert  aufgesetzt  werden.  Sind  zwei  Cylinder  nebeneinander 
angeordnet,  so  werden  die  Ständer  oft  am  Oberteil  verbunden,  während 
die  Cylinder  frei  stehen  und  sich  unabhängig  ausdehnen  können. 

Um  die  Unterseite  der  Cylinder  für  Steuerung  und  Bedienung  der 
Stopfbüchsen  frei  zu  halten,  wird  vielfach  vorgezogen,  die  Cylinder 
unmittelbar  auf  den  Stander  (ohne  Kragen)  zu  stellen  und  auf  der 
Vorderseite  der  Maschine  durch  Säulen  zu  stützen.  Die  Säulen,  ge- 
schmiedet oder  gegossen,  meist  rund  und  blank,  erhalten  entweder 
Flansche,  die  durch  mehrere  (4  bis  6)  schwächere  Schrauben  (auch 
Kopfschrauben)  mit  der  Platte  und  mit  dem  entsprechend  ausgebauten 
und  verrippten  Cylinderflansch  verbunden  werden,  oder  sie  fassen  die 
Cylinder  an  ausladenden  Tragarmen  zumeist  mit  einem  Absatz  oder 
Bund  von  unten  und  einer  Mutter  von  oben;  bei  gegossenen  Säulen 
wird  in  diesem  Falle  ein  besonderer  Verbindungsbolzen  im  oberen 
Ende  der  Säule  mit  Gewinde  oder  Querkeil  befestigt. 

Die  Säulen  stehen  meist  schräg,  um  bei  kleinerer  Ansladang  des  oberen  Teile» 
unten  mehr  Grundfläche  bu  erhalten ;  sie  sind  »uf  Knickung  oder  auch  auf  Blegung^ 
zu  berechnen,  die  Verbindungsstellen  auf  Zug.  Schiefe  Spannstangen  oder  Streben 
(Schiehan)  sind  vorteilhaft,  wenn  Gtewichterspamis  die  Mehrkosten  lohnt. 

Bei  nebeneinander  stehenden  Cylindem  und  getrennten  Ständern  und  Säulen 
▼erbindet  man  die  Cylinder  in  der  unteren  Hälfte  ihrer  Höhe  durch  Flansche,  falls 
sie  nicht  (bei  kleineren  Abmessungen)  als  gemeinsames  GnssstUek  ausgeführt  werden 
kSnnen.  DampfüberstQmung  durch  besonders  augebraehte  Rohre  trägt  Wärmedehnungen 
leichter  Rechnung  als  unmittelbare  Ueberströmung  durch  die  Verbindungsstelle.  Die 
Wärmedehnung  vergrSfsert  den  Abstand  der  Cylindermitten,  muss  daher  bei  der  Auf- 
stellung berficksichtigt  werden. 

TandemmaSChinen  früher  fast  allgemein  mit  Hochdruckcylinder 
vom  (an  der  Führung),  damit  der  Hochdruckkolben  und  der  hintere 
Deckel  des  Hochdruckcylinders  durch  den  Niederdruckcylinder  nach 
hinten  herausgezogen  werden  können.  Der  vordere  Deckel  des  Nieder- 
druckcylinders  hat  einen  inneren  Flansch.  Bei  genügendem  Unterschied 
der  Durchmesser  sind  die  Schrauben  im  Deckelflansch  fest  und  werden 
bei  Einbauen  des  Deckels  mit  durch  die  Löcher  eingeschoben.  Bei 
ungenügendem  Raum  hat  der  Deckel  nur  seinen  Dichtungsrand,  die 
Schrauben  sitzen  innen  und  werden  gegen  einen  (zweiteiligen  daher 
abnehmbaren)  geschmiedeten  Ring,  der  aufsen  vorgelegt  wird,  ver- 
schraubt (Abb.  676).  Die  Kolbenstange  ist  im  Mittelstück  meist  sehr 
dick,  wobei  die  Mutter  des  Hochdruckkolbens  nach  vom  gelegt  ist. 

Neuerdings  wird  meist  der  Niederdruckcylinder  vom,  der  Hoch- 
dmckcylinder  hinten  angeordnet,  letzterer  oft  ohne  hintere  Stangen- 
verlängerung. Hierbei  muss  entweder  der  Hochdruckcylinder  .abge- 
schoben werden,  wenn  man  die  Kolben  herausnehmen  will,  oder  der 
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hintere  Deckel  des  Niederdnickcylinden  wird  innerhalb  des  sehr  ge- 
räumigen Mittelstückes  geöffnet,  Stange  und  Kolben  zurückgezogen, 
und  nach  Lösen  der  Kolbenmutter  die  Stange  vollends  nach  hinten 
entfernt. 

Abb.  676. 


Soll  hierbei  die  lästige  Verdickung  der  Kolbenstange  zwischen  den 
beiden  Kolben  vermieden  werden  (Abb.  677),  so  versieht  man  den 
Niederdruckdeckel  mit  einem  besonderen  Stopfbüchseneinsatz,  der  gelöst 
und  mit  der  Stange  nach  hinten  herausgezogen  wird. 


Abb.  677. 


Niederdruckdeckel  und  Niederdruckkolben  werden  durch  den  Aus- 
schnitt des  Mittelstückes  entfernt. 

Das  Mittelstück  ist  sehr  kräftig  auszuführen,  weil  wegen  des  Aus- 
schnittes starker  excentrischer  Zug,  daher  auch  Biegungsbeanspruchung 
auftritt.  Bei  gröfseren  Ausführungen  wird  im  Mittelstück  ein  abnehm- 
barer Tragständer  eingebaut,  dessen  Schale  mit  Weifsmetidl  ausgekleidet 
und,  wenn  nachstellbar,  gut  im  Ständer  geführt  sein  soll.  Zumeist  ge- 
nügt Nachstellung  durch  Unterlegen. 

Die  Dampfverteilung  der  Tandemmaschine  bedarf  keines  grofsen 
Aufnehmers    (Receivers),    weshalb    meist    ein    einfaches    Ueberström- 

Fe  F*i 

röhr  (Weite  -— -  bis  -  — — ,  bezogen  auf  den  Niederdruckcylinder)  ge- 
nügt, dessen  Unterbringung  keine  Schwierigkeit  bietet 

VerbundnaSChlnen  mit  versetzten  Kurbeln  bedürfen  etwas  gröfserer 
Aufnehmer.  Daher  genügt  das  Verbindungsrohr  nur,  wenn  der  Mantel- 
raum des  Niederdruckcylinders  als  Aufnehmer  mit  benutzt  wird. 
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Bauminlult  meiit  etir»  fleleh  dem  Inhalt  de«  Hoohdmokeyllnden.  Bei  der  Be- 
meefong  shid  die  SteaeransarerliKltniMe ,  du  Inhaltarerhältiüs  der  Cyli&der  und 
die    Kurbelstellonf    za   berÜckBichtigen;    fiühes    Vorsnwtrömen ,   YergrSrserunff   de« 

Knrbelwinkels  bis  l^(fi  bei  ror- 


Abb.  678. 


eilender  Niederdroeklaubel 
sind  oft  Torteilhmftibefttnfltlfen 
aaoh  bei  hohem  Anfuigedrack 
md  frofiwr  Kolbenfesehwin- 
difkeit  die  QleiohfSrmickeit  der 
Drehmomente  nnd  yeitatten 
kleineren  Avfliehmerlnhalt  Bei 
^fenfiberliegenden  Koxbeln 
(1800)  beachte  S.  8S4;  der  Auf- 
nehmer rerbeeeert,  Ist  daher 
nicht  au  knapp  au  halten. 

Anordnung  des  Aufhehmen 
nach  Abb.  678  oder  querliefend 
unmittelbar  unter  den  Cyliii- 
dem.  Wärmedehnung  der  Ter- 
bindnngerohre  ist  au  beaohten ; 
daher  lotrechte  Stficke  nicht 
an  kursl  Bei  doppelwandif 
heigMteUteA  Auflialunera  soll 
sich  der  Aubenmaniel  unab- 
h&nglf  dehnen  kSnnen,  dart 
daher  mit  dem  Inneren  Bohr 

nur  an  einem  Ende  fest  Terbnnden  sein. 

Das  Wasser  ans  dem  Aufhehmer  abanleiten,  ist  fftr  das  Anlassen  stets  nStig,  im 

Betriebe  zweckm&fslf;  dabei  ist  au  beachten,  dass  der  Wasserableitar  mei«t  auoh  tIcI 

CylinderOl  auswirft,  doisen  Wiedexgewinnang  lohnt 

AusrüStang  der  Cyllnder.  Wasseimblasshahne  sind  für  das  An- 
lassen zweckmäfsig  und,  wo  An-wärmen  mit  mäfsig  geöffnetem  Anlass- 
ventil üblich  ist,  notwendig;  Anwärmen  durch  Mantelheizung  allein 
erzeugt  leicht  Spannungen.  Die  Heizventile  sollen  vor  dem  Anlass- 
ventil  abzweigen,  Indikatorbohrungen  nicht  unter  10  mm  (bei  Ver- 
bindungsrohren 20  mm),  Gewinde  für  Indikatorhahn  1  Z.  engl. 

Cyllnderdehniernng  zumeist  durch  Oeldrackapparate,  die  in  die 
Dampfleitung  liefern,  aufserdem  unmittelbare  Einführung  mit  drücken- 
den oder  Tropfapparaten  in  die  Dampfcylinder  (bei  liegenden  Cylindem 
am  Rücken,  bei  stehenden  am  oberen  Deckel)«  insbesondere  bei  Ma- 
schinen, die  bei  offenem  Anlassventil  leer  laufen  müssen,  unbedingt 
notwendig. 

SiOherheitSVentile  (Dmr.  etwa  bis  ^/^o  Cylinderdmr.)  sind  gegen 
Wasserschlag  oder  zu  hoch  ansteigende  Kompression  zweckmäfsig, 
schützen  selbstverständlich  bei  voller  Geschwindigkeit  nicht  unter  allen 
Umständen. 

Jedenfalls  ist  es  für  die  Sicherheit  gegen  Wasserschlag  wichtig, 
dass  die  Steuerkanäle  am  tiefsten  Punkt  des  Cylinders  abzweigen.  (Bei 
stehenden  Maschinen  ist  die  obere  Kolbenseite  Wasserschlägen  mehr 
ausgesetzt,  deshalb  oben  gröfserer  Spielraum  nützlich.) 


b.  Dampf-Zuleltungr  und  -Ableltong. 

Das  Dampfzaieituiigsrohr  vom  Kessel  zur  Maschine  sei  möglichst 
kurz  und  mit  Wärmeschutzmasse  (Vrgl.  S.  333)  umhüllt.  Dampf- 
absperrventil am  Kessel  und  an  der  Maschine. 
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Besondere  Wasnerabscheidang  vor  dem  AbsperryentU  der  Ma- 
schine (dnrcli  QuencbnittTeigröfsening  und  GeschwindigkeitsTermindemiig 
oder  durch  Schleuderwirkttng  bei  plötzlicher  RichtangMademng)  ist 
nUam.  Der  Wasserabscheider  wird  zweckmäfsig  mit  einem 
selbstthätigen  Wasserabieiter  verbunden.  In  jedem  Falle  empfiehlt  es 
sich,  der  Dampfzuleitung  vom  Kessel  (Sammelrohr)  aus  nach  Möglich- 
keit ein  (schwaches)  Gefalle  zur  Maschine  hin  zu  geben. 

Die  Rohrweite  ist  unter  Berücksichtigung  der  Leitungslänge,  des 
Leituttgiwiderstandes  und  des  Abkühlverlustes  für  eine  mittlere  Dampf- 
geschwindigkeit u  <^  25  m/sk  nach  S.  828  u.  f.  zu  berechnen.  Ueber- 
schiagswerte  iur  den  Leitungsquerschnitt  f  (in  qm)  bei  kurzen  Leitungen 
(10  bis  20  m)  sind  (Vigl.  S.  839): 

/oo  0,03  Y^tuKL',  wenn  der  Wasserabscheider  vor  der  Maschine  klein, 
/'c\»0,02  J^Cdmx»  wenn  der  Wasserabscheider  vor  der  Maschine  min- 
destens  gleich   dem  30-fachen  Eintrittsvolumen  des  Dampfes  während 
der  Füllung  ist. 

Bei  längeren  Leitungen  ist  Ausgleichen  der  Wärmeaus- 
dehnung erforderlich,  u.  zw.  durch  kupferne  Feder-  und  Knierohre 
(s.  S.  722),  Stopfbüchsen,  Gelenkrohre  usw.;  für  überhitzten  Dampf 
ist  Kopfer  nicht  zu  verwenden.  Bei  den  Ausgleichem  und  Dehnungs- 
rohren ist  auf  den  Längenschub  durch  den  Dampfdruck  Rücksicht  zu 
nehmen.     Vrgl.  auch  S.^10. 

Bei  veränderlicher  oder  plötzlicher  Dampfentnahme  ist  die  Auf- 
stellimg  eines  Dampfs  ammlers  (der  zugleich  als  Wasserabscheider 
wirkt)  vor  der  Maschine  erforderlich,  damit  der  Dampf  in  den  Zu- 
leitungsrohren  an  den  veränderlichen  Geschwindigkeiten  möglichst  wenig 
Anteil  nimmt.  Den  giöfsten  Einfluss  hat  aber  die  Bauart  des  Dampf- 
kessels. 

Die  lichte  Weite  des  DampfableÜungsrohres  ist  für  eine  mittlere 
Dampfgeschwindigkeit  u  <^  15  m/sk  nach  S.  328  u.  f.  zu  berechnen. 
Für  überschlägliche  Ermittlung  ist  der  Leitungsquerschnitt 

/^<X3  0,05 -Fcm»x  qm. 

Benutzung  des  Abdampfes  bei  Auspuff  zur  Heizung  (unter 
Berücksichtigung  der  Erhöhung  des  Gegendruckes),  zum  Vorwärmen 
des  Speisewassers  usw. 

c«  Maschinenrahmeii« 

Der  Rahmen  muss  die  auftretenden  veränderlichen  Kräfte  un- 
mittelbar aufnehmen.  Beanspruchungen  des  Fundamentes  hierdurch 
sind  thunlichst  zu  vermeiden.  —  Die  Hebelarme  der  Kräfte  be- 
schränke man  auf  das  kleinste  Mafs;  die  Höhe  der  Cylindermitte  über 
dem  Rahmen  bzw.  die  Bauhöhe  der  liegenden  Maschine  über  dem 
Fundament  sei  daher  möglichst  klein.  Der  Kolbendruck  ist  thun- 
lichst in  Richtung  der  Cylinderachse  aufzunehmen;  daher  sind  starre, 
runde  Kreuzkopfführungen  (sogen.  Rundführungen)  mit  centrischer 
Cylinderbefestigung  empfehlenswert. 
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Beispiele:  Rahmen  für  liegende  Maschinen  Abb.  679  bis  683. 
Abb.  679  zeigt  einen  flachen  Rahmen  mit  aufgesetzter,  yiergleisiger 
Kreazkopffnhmng,  Abb.  680  einen  Rahmen  mit  Rnndiühning;  der  an 
die  Ründfuhmng  sich  anschliefsende  einseitige  Balken,  bei  älteren 
Maschinen  freitragend,    soll  unmittelbar  vor  dem  Dampfcylinder  und 


Abb.  679. 


Abb.  680. 


Abb.  681. 


P(  I  iv^T^>^ 


Abb.  68S. 


Abb.  988.  bei  grofsen  Maschinen  auch  unterhalb  der 

Rundfuhrung  oder  an  deren  hinterem  Ende 
unterstützt  und  auf  dem  Fundamente  be- 
festigt werden ;  besser  liegt  er  vom  Kurbel- 
lager bis  zur  Führung  und  bei  gröfseren 
— ■_- |t^  ^  —  ,  jl  Maschinen  bis  zum  Dampfcylinder  mit 
'T'|"'tjr^Ejr — T' j  }         seiner  unteren  Fläche  auf  dem  Fundamente. 

Abb.  681  zeigt  einen  Gabelrahmen  für  eine 
gekröpfte  Welle,  Abb.  682  einen  einseitigen 
Rahmen  mit  flacher  Kreuzkopffuhrung  und  Abb.  683  einen  Gabel- 
rahmen mit  Rundfuhrung.  Vorteil  der  Rundfuhrung:  Cylinder  und 
Führung  werden  durch  die  Bearbeitung,  von  der  Aufstellung  unab- 
hängig centriert. 

Ausbildung  des  Rahmens  meist  in  Hohlguss.  Es  sind  breite 
Auflagerflächen  auszufuhren;  besonders  darf  unter  dem  Kurbellager 
der  Auflagerdruck  auf  das  Fundament  durch  Gewichte  und  Kräfte 
2  kg/qcm  nicht  überschreiten.  Genaues  Aufliegen  muss  durch  Be- 
arbeitung der  Hausteine  oder  durch  TTntergicfsen  mit  Ccment  erreicht 
werden.  Der  Druck  der  Ankerschrauben  (s.  S.  578)  im  Rahmen  ist 
durch  lotrechte  Verrippung  oder  eingegossene  Hülsen  aufzunehmen.  — 
Verbindung  der  Rahmenteile  durch  eingelegte  Bolzen  mit  Keilen,  durch 


t  Slchemagsiüft)   oder  dnicb  Frei- 


4.  KnrbellaKer 

liegeoder  Maschinea  meist  vierteilig,  wobei  eine  oder  beide  Seiten- 
ichalen  oachsteUbai  gemacht  Verden,  Leti leres  gestattet  richtiges 
ADSgleichen  dei   Ab- 

aatinng;    doch     wird  ^t,,  CM, 

die  Nachslelluiig  meist 
nicht  fichtig    gehand- 
babt.       Zorn     Nach- 
stellen dienen  2  odi 
3   Schrauben    in 
vorderen    Wange 
L»ger,    (Gewind, 
Gosi   oder    eingelegti 
Matter)    mit    grofsei 
Köpfen,     hänGg    mi 


einer  gemeinsamen  Druckplatte  —  oder  Keile,  die  aaf  Dmck  (Abb,  684 
und  68S  link!)  oder  auf  Zug  nachsteUen  <Abb,  665  rechts,  636  nnd 
687).  Letiteres  Ist  vormtiehen  Man  vemendet  einen  breiten  Keil 
mit  einer  Schraabe  oder  2  bis  3  ichmale  Keile,   die   im   L^erkörper 

in   Noten   geführt   sind   und   die   Schale   an   vorstehenden  oder  einge- 
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schnittenen  schiefen  BaJinen  stützen.  Bei  guter  Arbeit  ist  es  znlässl^, 
die  Stellkeile  vom  (festgezogenen)  Lagerdeckel  aus  mit  Schraubenmutter 
nachzustellen.  Doch  wird  mitunter  Wert  darauf  gelegt,  dass  die  Ein- 
stellung vom  Deckel  unabhängig  ist  Ausführung  nach  Abb.  685  für 
breiten  Keil,  nach  Abb.  687  für  schmale  Zugkeile.  Das  Keilloch  sei 
nach  unten  geschlossen,  damit  Schmieröl  nicht  in  das  Fundament  läuft. 

Schräg  geschnittene  Lager  wie  in  Abb.  683  sind  bei  Gabelraaschinen 
(gekröpfte  Welle)  mäfsiger  Abmessung  beliebt,  wenn  kein  weiteres 
Lager  für  die  Welle  vorhanden  ist  Sonst  muss  dieses  auch  schief  ge- 
schnitten werden.  Stehende  Maschinen  erhalten  stets  zweiteilige  'wage- 
recht  geschnittene  Lager. 

Alle  Kurbellager  sind  mit  Weifsmetall  auszukleiden;  für  die  Schalen 
ist  Gusseisen  oder  Stahlguss,  stark  gehalten,  zu  verwenden.  Im  Lager- 
körper sind  die  Schalen  rund  einzupassen ;  zweckmäfsig  ist  es,  die  Unter- 
schale bei  mäfsiger  Lüftung  der  Welle  herausdrehbar  zu  machen. 
Schutz  gegen  Drehung  im  Betrieb  durch  Anschlag  oder  Stifte. 

e«  Ausstattung  der  Maschinen« 

Sorgfaltigste  UnuhGllang  aller  warmen  Teile  durch  Schutzmasse  und 
Blechverkleidung;  letztere  auf  warme  Eisenteile  mit  Asbestunterlage 
aufzulegen,  besser  auf  einzelne  Tragpunkte  oder  Rippen.  Abnehmea 
muss  möglich  sein  ohne  Beschädigung. 

SohmiermiO  von  Lagern,  Zapfen  und  Excentem  am  besten  mit 
umlaufendem  Oel,  Pumpe  und  beständige  Reinigung.  Kleine  Teile  er- 
halten Docht  oder  Tropfvorrichtungen,  allenfalls  mit  gemeinsamer  Oel- 
kammer.     Anordnung  mehrerer  Oelkammem  erspart  viel  RÖhrenwerk. 

Für  Oelerspamis  ist  wicht^,  dass  gegen  Verschleudern  durch  Oel- 
schalen,  Spritzblech  oder  völlige  Verkleidung  Vorsorge  getroffen  wird, 
und  dass  das  Tropföl  abfliefsen  kann.  Wiederverwendung  selbstver- 
ständlich, doch  sorge  man  dafür,  dass  Cylinderöl  an  den  Stopfbüchsen 
usw.  gesondert  abgefangen  wird,  sonst  versagen  Tropfvorrichtungen  häufig. 

f.  Kondensation« 

Die  Wärmemenge  Xk,  welche  1  kg  Dampf  der  Kondensation 
zuführt,  wird  gewöhnlich  der  niedrigen  Spannung  entsprechend  mit 
625  W£  gerechnet,  doch  genügt  wegen  Dampfnässe  und  Abkühlung 
in  der  Leitung  zum  Kondensator  Xk  ==»  600  WE.  Bei  Dampfmaschinen 
ist  Xk  meist  580  bis  unter  550,  welcher  Wert  sich  durch  Abkühlung, 
besonders  in  den  langen  Leitungen  der  Centxalkondensationsanlagen, 
noch  weiter  vermindern  kann. 

Za  berüekiichtigeii  iit,  dMi  von  der  WHnnemen^  C^X'  WB/P8,-8t,  die  dem 

DampfVerbranch    der  Maschine   C,*  kg/PS,-8t  entspricht,  der  Wärmeweit  der  Arbeit 

eS6,7  WE/PS^-st  nnd  für  WärmeMsstrahlong  (allerdingf  sehr  von  Umstäaden  ab- 

hkngiff)  i.  M.  etwa  100  WB/PS^-et  abgegeben  werden.    Anüierdem  ist  die  FlOssi^ 

keitswttnne  q  des  NiederscUagwassers  Cm  kg/PS,- -st  aas  den  Mänteln,  entspreche&d 

dem  Dmek  in  den  Helaränmen  in  Abanf  an  briniren.   In  diesem  Falle  ffelanfea  »neh 
nnr  C\—  Cj^^  kg/PS^-st  in  die  Kondensation. 


III.  DampfinMokineiL  33  ^ 

Zwiaehen  den  SiMuuuuife&  6  at  bit  13  at  Ut  l  fSr  trookeMn  Dampf  666  bii  666  WE ; 
bei  8 o/o  DampfiüUie  Ut  il'  =  640  bia  660  WE;  bei  Ueberhitzung  Ton  der  S&ttlgiuigs- 
tempentuz  <  =  168  bis  190,6  o  auf  f',  ror  Eintritt  gemeMen,  Ift 

X'  =s  606,6  4-  0,48 1"  —  0,176 1, 

also  bei  ^Wfi  in  obigen  Grenxen  V  =  708,7  bis  698  WE ,  nnd  bei  830*  In  obigen 
Grenzen  X'  =  732,6  bis  736,7  WE. 

Z.  B.  Eineylindermasehlne  6  at  C^  »  9  kg,  C,„  »  0,8 

Z^  ^  (9 .  640  —  686,7  —  100  —  0,8  - 160) :  8,7  »  679  WE^ 

HeiTsdAmpfmaschine  13  at  830o  C^  --^  4,6  kg, 

l^  SS  (4,6  •  736,7  -~  686,7  —  130)  :  4,6  =  fit6  WE. 

Das  Kühlwasser  hat  bei  Kntnahme  aas  Brunnen  eine  ziemlich 
gleichma/sige  Temperatur  iw  etwa  bis  10®,  bei  Flüssen  und  Teichen 
je  nach  Lage  und  Jahreszeit  bis  über  25®,  bei  RückküMung  80®  bis 
über  40®. 

1.  Ml8ohkonden8atioii. 

Das  Kühlwasser  wird  im  Kondensator  mit  dem  Dampf  unmittelbar 
in  Berührung  gebracht,  u.  zw.  gewöhnlich  durch  den  Unterdruck 
bis  auf  7  m  Saaghöhe  bei  1  bis  2  m/sk  Geschwindigkeit  im  Rohr  an- 
gesaugt, und  durch  Einspritzhahn  oder  Kegel,  Brause  oder  Ueberfalle 
s.  Abb.  688,  S.  882  mögUchst  gut  verteUt. 

DieMischungstemperatur (Kondensatortemperatur)  tk  wird,  auch 
wenn  kaltes  Wasser  reichlich  vorhanden  ist,  gewöhnlich  nicht  unter  80® 
gehalten,  häufig  85®  bis  40®,  um  wärmeres  Speisewasser  zu  erhalten. 

Die  Kühlwassermenge  m  kg  für  1  kg  Dampf  ergiebt  sich  aus 
Xk -{•  mtu  ^=^  (m -{•  1)  ik  (worin  tu  Temperatur  für  Flüssigkeitswärme  s. 
S.  299).  Für  mittlere  Verhältnisse  ist  m  =  25  bis  80,  bei  warmem  Kühl- 
wasser meist  nicht  über  40,  wodurch  tk  und  die  zugehörige  Dampf- 
spannung pd  im  Kondensator  s.  S.  299  entsprechend  höher  werden. 
Werden  die  Kondensationserzeugnisse  durch  die  nasse  Luftpumpe  ge- 
meinsam abgesaugt,  was  bei  Dampfmaschinen  mit  eigener  Kondensation 
vorherrschend  ist  (Parallel ström),  so  ergiebt  sich  die  Konden- 
satorspannung pk  =  pd-\- pi,  d.  h.  um  die  Spannung  der  im  Kon- 
densator befindlichen  verdünnten  Luft  höher;  pi  ist  unter  günstigsten 
Verhältnissen  2  bis  8  cm  Q.-S. 

Man  vergleleke  die  Anxeige  des  Vakaommeten  mit  dem  Jeweiligen  wirklichen 
Stand  eines  Qneckillberbarometen  (abhängig  von  Beehfihe  and  Witterang),  der 
Unteneliied  giebt  />^4-P|i  >•  ^*  ^^  7'  >°^  Barometentand  and  64,6  cm  am  Vaknum- 
mettr  p^'^Pl=3  9^i  em;  ist  t^^4Kfi,  so  ist  pj=s6,6  am,  daher  p|»8  cm.  Erheb- 
lich grSJhere  Werte  von  Pi  weisen  auf  ttbermäüilgen  Loftsutritt  dnrch  Stopfbüchse 

undichte  Flanselie  oder  anf  eine   mangelhafte  oder  murareiebende  Lnftpnmpe   hin 
(Vrgl.  S.  884). 

Bei  GegenstromkondensAtion  bewegen  sich  Wasser  und 
Dampf  im  Kondensator  entgegengesetzt,  Wasser  und  Luft  werden  ge- 
trennt abgeführt,  letztere  an  der  Stelle,  wo  das  Kühlwasser  kalt  ein- 
tritt, daher  auch  die  Dampfspannung,  nahezu  jener  niedrigeren  Tem- 
peratur tig  entspricht.  Anderseits  ist  an  der  Stelle,  wo  der  Dampf 
ein-  und  das  erwärmte  Wasser  austritt,  zwar  die  Dampfspannung  der 
höheren  Temperatur  entsprechend»  aber  zugleich  die  Luftspannung 
gerin^r.     Die  Kondensatorspannung   ist  .daher  nur  wenig  höher  als 

Taschenbuch  der  Hütte.    18.  Anfl.    L  Abteilang.  56 
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Abb.  688. 


pdf  und  man  kann  kleinere  Kühlvassermengen  anwenden  und  bessere 

Luftleere  erzielen. 

Diese  Vorteile    machen    sich    besonders    da    geltend,    wo   wannes 

Kühlwasser  vorhanden  ist  oder  heifses  Ausgasswasser  gebraucht  wird 

und  wo  der  Abdampf  viel  Luft  oder  Gase  enthält 

Das  Wasser  wird  häufig  durch  ein  sogen, 
barometrisches  Fallrohr  (Abb.  688)  ab- 
geführt, sonst  durch  nasse  Luftpumpe; 
Luflabführung  gewöhnlich  durch  trockene 
Schieberluftpumpe  (Weifssche  o.  di^).  Zu- 
führung  des  Kühlwassers  durch  Ansau^n 
oder  nach  Weifs  durch  eine  besondere 
Pumpe,  unterstützt  durch  die  Saugwirkung 
des  Kondensators,  in  den  das  Druckrohr 
einmündet.  Im  Kondensator  Ueberfallein- 
Sätze. 

2.  OberflächenkondeiisaUon. 

Abdampf  und  Kühlwasser  bleiben  ge- 
trennt, das  Kühlwasser  läuft  einfach  (oder 
bis  dreifach  in  Abteilungen)  durch  ein 
Rohrsystem,  das  vom  Dampf  umspült 
wird  (seltener  umgekehrt).  Das  Kühlwasser  wird  durch  eine  Kreisel- 
pumpe (Umlaufpumpe)  zugeführt,  Kühlwassermenge  m  =»  40  bis  50  kg 
für  1  kg  Dampf;  Ablauftemperatur  niedriger  als  die  Temperatur  it  im 
Inneren  des  Kondensators.  Entfernung  des  Dampfwassers  und  der  Luft 
durch  eine  nasse  Luftpumpe  gemeinsam  oder  (besonders  bei  Central- 
anlagen)  durch  zwei  getrennte  Pumpen.  Gegenstrom  mit  Absaugen  der 
Luft  an  kältester  Stelle  wird  auch  bei  Oberflächenkondensation  bevorzugt. 
Anordnungen.  a)  Geschlossene  Oberflächenkonden- 
satoren meist  cylindrisch  mit  ebenen  Rohrboden  (bei  Seewasser 
Rotguss  oder  Gusseisen  mit  Schutzanstrich),  zwischen  denen  dünn- 
wandige Messingrohre  von  20  bis  25  mm  Dmr.  und  30  bis  35  mm 
Abstand  der  Mitten  durch  Gummiringe  abgedichtet  sind.  Kühlfläche 
0,02  bis  0,03  qm  für  1  kg  Dampf  in  der  Stunde. 

b)  Offene  Kondensatoren  entweder  liegend  in  einem  Wasser- 
behälter (Bassin -Kondensator),  wobei  der  Dampf  durch  die  Rohre 
strömt;  oder  nach  Balcke  stehend,  wobei  das  Kühlwasser  durch  die 
Rohre  aufsteigt;  die  Rohre  sind  leicht  im  Betriebe  von  oben  nach 
unten  zu  reinigen. 

c)  Riesel-Kondensatoren,  freistehende  Wände  aus  liegenden 
Messingrohren  mit  gemeinsamen  stehenden  Sammelrohren,  über  deren 
Oberfläche  Kühlwasser  herabrieselt,  sind  sehr  wirksam  und  erfordern 
weniger  Kühlwasser,  weil  die  Wärmeabgabe  durch  Verdnnsttmg  unter- 
stützt wird.  Andere  Form  nach  Popper  mit  gusseisemen  keilförmigen 
Kasten,  die  nur  an  einer  Stelle  abzudichten  sind,  aufsen  und  innen 
zu  reinigen,  ersteres  im  Betriebe,  Kühlung  durch  Beregnen ^  auch  in 
Verbindung  mit  Rückkühlanlagen. 


lU.  DampflBMehliien.  333 

Oberfläohenkondenaatlon  findet  AnwendnnC)  wo  daa  reine  warme  NledersehUf- 
wasaer  fUr  die  Speiiang  benutzt  werden  mnss,  weil  daa  KOUwaMer  hierzu  ungeeignet 
Ist  (Seewaaier,  flaueres  Grubenwasier,  selir  liarte  oder  sonst  unreine  Wlsser).  Fttr 
Wasser  mit  kohlensauren  Balsen  sind  nur  geeohlossene  Kondensatoren,  fllx  solche 
mit  schwefelsauren  Salzen  Riesel  -  Kondensatoren  besser  ireelirnet,  damit  nicht 
störende  Ablagerungen  an  den  Rohren  auftreten.  Fdr  schlammiges  Wasser  eignen 
sich  offene  und  Biesel-Kondensatoren. 

EntOlnng  des  Nledersehlagwasaerf  erfolgt  dureh  Absetaenlasfen  and  Filtern 
(durch  Koks  und  Holzwolle,  FUtertllcher) ,  nach  Dehne  dureh  Znsatz  ron  Thonerde- 
hydrat  Besser  ist  die  Oelabseheidung  aus  dem  Dampf,  wodurch  sich  zugleich  die 
Verunreinigung  der  Ktthlfläche  T«rringert  Die  Oelabseheider  sind  weite  Gefibe  mit 
eingebauten  Wunden  oder  lotrechten,  Tom  Kühlwasser  dvrohstrOmten  Rohren,  an 
denen  sieh  Oel  und  Wasser  niedenohlagen  und  in  einem  Bammelgefftfa  unter  Luft- 
verdünnnng  absetzen.  Entfernung  des  Oels  durch  Absperren  der  Verbindung  zum 
Oelabseheider  und  Ablassen  nach  dem  am  Glas  ersichtliohen  Stand,  oder  dureh  eine 
Pumpe,  die  beständig  absangt  Das  Oel  ist  nach  Filtration  und  EntwKssemng 
(Auskochen)  wieder  yerwendbar.  Aelmllehe  EntOlnngen  sind  auch  fttr  Misohkonden- 
sation  zu  empfelüen. 

3.  Strahlkoadensatoreii  (Kondensatoren  ohne  Lnfipampe). 

Aus  dem  Ableitungsrohre  der  Maschine  gelangt  der  Abdampf  durch 
zahlreiche  schräge  Löcher  In  die  Mischdüse  des  Kondensators,  wo  er  mit  dem 
aus  einer  engeren  Düse  zustromenden  Kühlwasserstrahle  zosammentriiTt. 

Die  Mischdüse  ist,  dem  jeweiligen  Dampfverbranche  der  Maschine 
entsprechend,  durch  Handhebel  oder  Schraubenspindel  verstellbar. 

Zur  Inbetriebsetzung  des  Kondensators  lasst  man  während  kurzer 
Zeit  Frischdampf  durch  eine  dritte  Düse  in  die  Wasserdüse  eintreten; 
hierdurch  wird  das  Kühlwasser  angesaugt  (auf  8  bis  5  m)  und  durch- 
getrieben, die  Dampfmaschine  wird  angelassen,  imd  der  Kondensator 
arbeitet  weiter,  nur  durch  den  mit  geringem  Drucke  zuströmenden 
Abdampf  betrieben,  ein  Vakuum  von  0,80  bis  0,86  at  (entsprechend 
60  bis  65  cm  Q.-S.)  erzeugend.  Erforderliche  Wassermenge  etwa 
if»a=25  kg  für  1  kg  Dampf. 

In  der  Abdampfleitung  ist  zwischen  Cylinder  und  Kondensator 
ein  Rückschlagventil  und  femer  eine  Abzweigleitung  anzubringen  mit 
Ventil  für  Auspuff  betrieb. 

Die  Wasserzuleitung  ist  mit  einem  engmaschigen  Saugsieb  zu  ver- 
sehen, um  Unreinigkeiten  zurückzuhalten. 

Bei  stark  wechselnder  Maschinenleistnng  ist  die  Regelung  der 
Düse  lästig,  daher  ein  Strahlkondensator  mit  Hülfsgefalle  zweckmäfsig, 
dem  das  Kühlwasser  (durch  Pumpe  gehoben)  mit  5  bis  6  m  Gefalle 
zugeführt  wird.  Mischdüse  fest  Frischdampfdüse  entfallt.  Aufstellung 
des  Kondensators  stets  senkrecht. 

Gebr-  KSrtinf  In  KStftngtAort  bei  Hannover  banen  Btrahlkondensatoren  in  drei 
AusfBhranfen:  1.  Universalkondensatoren  für  ansnsangendes  Wasser  und  seitweilip 
verihiderlieh  belastete  Masehinen.  S.  GeflUle- Kondensatoren  fVr  beliebig  verXnder- 
lieh  belastete  Maschinen.  S.  Kondensatoren  für  Unterwasser  nnd  danemd  gleich- 
bleibende Masehlnenbelastung,  fOr  selbstthitig  anrasanf endes  Kühlwasser  mit  Frisch- 
dampfrentil  (wie  nnter  I.).  9.  und  8.  haben  nnverstellbare  Misehdttse.  —  Wasser* 
verbrauch  Je  nach  der  OrOfse  des  Kondensators  l^S  bis  800  cbm/st. 

4.  Luftpumpe. 

Konstruktion  und  Bemessung  richten  sich  nach  Bauart  (nasse 
Pumpe    für  Mischkondensation    oder  Oberflächen  •Kondensation    oder 
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trockene  Luftpumpe)  und  Güte  und  den  einschlägigen  Angaben  be- 
züglich Dampf-,  Kühlwasser-  und  Luftverbrauch. 

Bei  Dampfmaschinen  mit  eigener  nasser  Luftpumpe,  wo  besondere 
Anhaltpunkte  meist  fehlen,  bemisst  man  die  Luftpumpe  für  den 
Dampfverbrauch  der  normalen  Vollbelastung  so,  dass  die  Wasser- 
forderung bei  einem  Kühlwasserverhältnis  w  »»  29,  also  lo  -^  1  s»  30, 
mit  '/^  Füllung  der  Pumpe  bewältigt  wird.  Hieraus  ergiebt  sich  die 
einfache  (von  Popper  aufgestellte)  Beziehung 

^      D 

i==—  für  doppeltwirkende  Luftpumpe, 


L  = 


2D 

n 


fax  ein£achwirkende  Luftpumpe, 


Abb.  689. 


wobei  X  in  l  (cbdm)  der  vom  Luftpumpen-Kolben  durchlaufene  Raum 

—r~8f  D  der  stündliche  Dampfverbrauch   in  kg,   n  die  Umdrehungs- 
4 

zahl  in  der  Minute  ist. 

Für  besonders  gate  Luftpumpen  oder,  wenn  die  Lelftnng  der  MwcMne  nieht 
f eitoifert  werden  kann,  ist  Verkleinemng  anUlstlg;  fiir  wannes  KiQilwaseer  ^ebt  man 
einen  Znsohlag  entsprechend  dem  Baunsnwachs  fflr  fröllMres  v,  i.  B.  w^89,  Zo- 
schlag  Vis-^- 

Die  Leistungsfähigkeit  der  Luftpumpe  wird  wesentlich  beeinflusst  Ton  der  im 
Waseerranm  der  Pampe  („sohldliehen  Raum**)  enthaltenen  Laft,  daher  ist  der  schäd- 
liche Raum  entweder  mSgUchst  klein  an  bemessen  oder  für  rahige  Wasserbewegong 
bei  hochliegenden  Sang-  und  Druckklappen,  flir  gute  Entlüftung,  Vermeidung  scharfer 
Richtungsweohsel  des  Wassers,  reichliche  Querschnitte  und  mSbige  Kolbengesehwindlg- 
keit  SU  sorgen. 

Der  Eröffnangswider- 
stand  der  Saugklappen 
macht  sich  weniger  gel- 
tend, wenn  sich  das  Wasser 
über  denselben  (Abb.  689) 
oder  im  ZufUhrungsraum 
(Kondensator)  ansammeln 
kann,  also  Ueberdrnok 
durch  WassevsSule  ent* 
steht,  doch  mnss  im 
letxteren  Fall  besondere 
LaftmflihmBg  vorgesehen 
werden,  die  den  Saug- 
räum  der  Luftpumpe  mit 
dem  wasserfreien  Raum 
des  Kondensators  ver- 
bindet   (Homsehe  Luftklappen.) 

Im  eisteren  Falle  wird  der  Kondensator  gänslich  entwässert  und  nach  Durch- 
gang des  Wassers  durch  die  Saugklappen  noch  Luft  angesangt,  ebenso  bei  Luft- 
pumpen, die  ohne  Saugklappen  die  Säugöffnung  durch  den  Kolben  steuern  (Bodmer, 
Frikart,  Kuhn,  vrgl.  auch  Abb.  602  nach  Doerfel);  die  gewünschte  Wirkung  tritt  aber 
nur  dann  ein,  wenn  der  Querschnitt  des  Saugsehliues  and  die  Zeitdauer  der  Eröff- 
nung (mit  Rücksicht  auf  Umdrehungszahl)  genügen,  um  den  rechtseitigen  Waaser- 
eintritt  zu  gestatten;  andernfalls  stellt  siob  im  Kondensator  der  zur  Beschleunigung 
des  Wassers  nötige  höhere  Druck  ein,  und  die  WasserhOhe  behindert  das  Absangen 
der  Luft.  Abhülfe  durch  besondere  Luftanflihmngsleitung,  die  ebenfalls  vom  Kolbon 
gesteuert  wird. 

Das  Luftpumpendiagramm  Abb.  690  zeigt  rasches  Ansaugen  sufolge  kleinen 
schädlichen  Raumes  und  guter  Entlüftung,  doch  gehen  solche  Pumpen  meist  hart 
und  stoOend,  besonders  bei  grofser  WasserfUllung,  wo  das  Wasser  bei  gröfster  Kolben- 


y//.y7/////y////////,  /,  //////yy///^ 


ncicnen  Tolnraelrliohen  Wlrtnii»ii»r»il 
wei4tiü^e    LnflpniDpa    iiBch    DoeTfe. 


I    G«nln«e> 


)h«nel»  srhUt 
1  und  d*n  QMt 


KalbeDgeschvindigkeit  d«r 
Luftpumpe  je  nach  AufstEllung  und 
Banart  sehr  verschieden.  Bei  Antrieb 
uumlltelbiu  von  dei  veilim^eiten  Kolben- 
stange (Bauart  z.  B.  wie  Abb.  694  oder 
mit  obenliegenden  Klappen  wie  Abb. 689) 


errelclit   die   Kolbengeichwindigkelt    gleich    jeuer   der  Dampfmaschine 
vereinzelt  bis  6,5  m. 

B*l    Belrlebiniu Chanen    vftina    IM   liegende    Lurtpumpon     FOigeiogcn    (Geriille 
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Stange  Ist  bei  nnreinem  WMser  sweokmäbif ,  am  Abnntsang  ron  Kolben  nnd  LaufOilehe 
EU  vermindern.  Stopfbttohfen  mit  WMserrerselünis.  Kolben  meist  ohne  Lidemnip  oder 
mit  einem  oder  swei  m'itaig  federnden  Metallringen;  gat  EngUnglloh.  Stehende  Luft- 
pumpe bei  liegender  Maschine  und  Antrieb  vom  KnrbeUtapfen  braaoht  reichliclie 
HShe,  sonst  nnbeqaem  sngftngUch;  bei  stehender  Maschine  beliebt,  angetrieben 
dnroh  Hebel  vom  Krenxkopf  oder  Knrbel  am  Areien  Wellenende.  Bei  Anordnnn^ 
Ton  Klappen  im  Kolben  wird  der  fteie  Querschnitt  nur  etwa  25 o/o  der  Kolbenfläeho, 
somit  Darchgangsgeschwindiglceit  =  viermal  Kolbengeschwindigkeit  der  Luftpumpe, 
letztere  daher  bei  hoher  Umlaufkahl  unter  0,5  m.  Gummi-Klappen  30  mm  stark,  vier« 
eckig  oder  rund  auf  Gittern  von  24  mm  (mittlerer)  Spaltweite,  mitunter  snr  Erkohung- 
der  Biegsamkeit  bei  kleinem  Durchmesser  am  Rande  dfinner.  Für  hoiftes  Wasser 
besondere  widerstandstinhige  Sorten  (Dennatine),  welche  Jedoch  weniger  biegsam, 
daher  mindestens  für  Saugklappen  mit  etwas  freiem  Spiel  gegen  den  f^nger  einzu- 
bauen sind,  u.  sw.  nicht  hMngend.    Metallventile  als  Seheiben  oder  Ringe  aus  hart 

Abb.  695. 


gewalztem  Blech  von  Messing  oder  Manganbronze.  Sita  und  (flaehe  verrippte)  Finger 
aus  Metall  mit  oder  ohne  Federn  (flaehe  Messingfeder)  ebenfalls  nicht  hKngend  anzu- 
ordnen, daher  Luftpumpe  lotrecht  oder  bei  liegender  Luftpumpe  nach  Abb.  695. 

Nasse  Luftpumpen  für  Oberflächenkondensatioii  erhalten  etwa  halbe 
Gröfse  jener  für  Mischkondensation. 

In  Fällen,  wo  näheres  Eingehen  auf  die  Luftmenge  nötig  ist,  be- 
sonders bei  trockenen  Luftpumpen  und  bei  Centralkonden- 
sations anlagen,  gilt  Folgendes. 

Die  im  Einspritzwasser  absorbiert  enthaltene  Luftmenge  beträgt 
nach  Bunsen  bis  2  Raumprocent  bei  atmosphärischem  Druck  und 
15*  Temperatur. 

Die  gebräuchliche  Rechnungsweise  mit  7  Raumprocent  berück- 
sichtigt bereits  grob  annähernd  den  Luftzutritt  bei  Maschinen  mit 
eigener  Kondensation  und  den  EfTektverlust  durch  den  Luftinhalt  des 
schädlichen  Raumes  der  Luftpumpe.  Nach  Weifs*)  lässt  sich  der 
Luftzutritt  durch  die  Stopfbüchsen  sowie  durch  Undichtheiten  der 
Rohrleitung  zur  Kondensation,  deren  gesamte  Länge  Z  mxa.  ist,  durch 
einen  Undichtheitskoefficienten  (a  ausdrücken: 


*}  F.  J.  Weih  „Kondensation"  Berlin,  Julius  Spring«r  1901. 
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lux  grobe  Betriebe  (Hüttenwerke  o.  drgl.)  ist  ^  a  1,8  +  0,01  Z, 
„    feine    Betriebe    (ElektricitStswerke    mit 

Centralkondensation)  ist fi  =  l,8  +  0,006  Zj 

bei  Maschinen  mit  Einzelkondensation  ist  .  2^  =»  0, 
für  Verdampfapparate  von  chemischen  oder 

Zackerfabriken  wird ^  =  8, 

womit  die  gesamte  Luftmenge  (einschl.  absorbierte  s.  o.) 

\  10/  1000    min 

bezogen   auf  die   Kühlwassermenge   W  kg/min   und   das   Kühlwasser- 
verhältnis tr  oder 

bezogen    auf   die    Kühlwassermenge    W  und  die  Dampfmenge  D  in 
kg/ min  wird. 

Hierbei  ist  angenommen,  dass  diese  Luftmenge  die  Temperatur 
des  Kondensators  tk  hat  (bzw.  dass  bei  dem  Anteil  der  absorbierten 
Luft  wegen  Unsicherheit  die  geringfügige  Korrektur 


/273Jhtfc_\ 
V273  +  löj 


überflüssig  erscheint).     L  ist  bezogen  auf  atmosphärischen  Druck. 

Durch  die  Luftpumpe,  deren  angesaugte  Luftmenge  in  cbm/min 
Vi  (unter  Berücksichtigung  der  Wasserfüllung,  der  Expansion  aus  dem 
schädlichen   Raum    und    sonstiger  Verluste)    betragt,    wird    die  Luft- 

Spannung  jpj  —  y  • 

Bei  Parallelstrom  ist  der  Kondensatordruck  pt=|U -j-l''  "^^^ 
p4  entsprechend  der  Kondensatortemperatur  tt  s.  oben. 

Bei  Gegenstrom  ist  nach  Weifs  die  Temperatur  an  der  Ansauge- 
stelle t(g^)  um  einen  kleinen  Zuschlag  oc  hoher  zu  rechnen  als  die 
Kiihlwassertemperatur  tw,  nämlich  (X  =  4^ -}- 0,1  (At — tw)»  und  die 
Dampfspannung  dieser  Temperatur  t(gtg)=^tie-\-oc  entsprechend,  sodass 
die  Gesamtspannnng 

f>*  (g9g)  «  pd  n„  4- «)  +  pi. 

Dus  die  Laftpampe  die  Laft  mit  der  c^riof  eren  Temperatur,  tlao  entspecheader 
Banmvermiiideniiig  ansanft,  also  elf  entlieh 

■ein  kßnnte,  soll  nicht  weiter  berttcksiehtifft  werden. 

Trockene  Luftpumpen  mit  selbstthätigen  Ventilen  oder  ge- 
steuerter Saugwirkung  oder  Schiebersteuerung  mit  Rückschlagventilen. 
Zweckmäfsig  Ausgleich  der  schädlichen  Räume  durch  Hülfssteuerung, 
welche   den  hochgespannten  Inhalt  des   schädlichen  Raumes  vor  Be- 
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ginn  des  Ansaugens   einer  Seite  auf  die  andere  Seite,  wo  der  Saug- 
kanal eben  geschlossen  ist,  übertreten  lässt  (nach  Weifs  u.  a.). 

Centralkondensation  erfordert  besondere  Einrichtungen  für  die 
Regelung  der  Kühlwassermenge  bei  Mischkondensation. 

Nach  Weifs  hebt  die  Kaltwasserpiimpe  das  Kühlwasser  dem 
Kondensator  zu,  die  Abfährung  durch  Barometerrohr  erfolgt  unab- 
hängig von  der  Kühlwassermenge.'  Umdrehungszahl  regelbar;  doch 
wird  die  Kaltwasserpumpe  meist  von  der  Luftpumpenmaschine  ange- 
trieben. 

Nach  Balcke  erhält  der  Mischkondensator  bei  Wasserabfuhrung 
durch  Pumpe,  grofsen  Wasserraum,  der  durch  einen  Schwimmer  den 
Kühlwasserzutritt  so  regelt,   dass  der  Wasserstand  gleich  hoch  bleibt. 

Die  Abdampfleitung  zum  Kondensator  wird  lur  100  m/sk 
Dampfgeschwindigkeit  bezogen  auf  das  spec.  Volumen  (Spannung  0,25 
bis  0,15,  spec.  Gew.  0,16  bis  0,10  i.  M.  0,18,  Volumen  für  1  kg  6 
bis  10  cbm)  berechnet. 

Nach  Weifs  ist  der  Durchmesser  ({  in  m  für  eine  minutliche 
Dampfmenge  D  in  kg 

2)0,4 

für  kurze  Leitungen  d  =  -.jg- und 

für  lange  Leitungen  di=^(l  +  ^^j  d, 
wobei  Z  in  m  stets  von  der  Maschine  bis  zum  Kondensator  zu  rechnen  ist. 

5.  RiiokkQhlanlagen. 

1.  Kühlteiche  haben  mäfsige  Kühlwirknng,  erfordern  8  bis  4  qm 
Fläche  für  1  PS. 

2.  Offene  Gradierwerke.  Gestelle  mit  Reisig  oder  Latten  von 
grofser  Längenausdehnung,  Höhe  8  bis  10  m.  Für  1  PS  oder  0,3  cbm 
Wasser/ st  etwa  0,8  qm  Grundfläche  bei  20  bis  30^  Abkühlung  oder 
0,1  qm  bei  10  bis  15^  Sehr  wirksame  Kühlung,  aber  Belästigung 
durch  Dunst  und  feinen  Regen. 

8.  Geschlossene  Gradierwerke  (Ventilatorgradierwerk).  Senk- 
rechte oder  schwach  geneigte  Rieselflächen  aus  Holz  oder  Blech  in 
einem  kaminartigen,  runden  oder  viereckigen  Gehäuse.  Das  warme 
Wasser  rieselt  gut  verteilt  4  bis  6  m  hoch  herab,  während  der  natür- 
liche Luftzug  oder  durch  einen  Ventilator  erzeugter  Zug  Wärme  durch 
Leitung  und  Verdunstung  entzieht. 

HolseinU^n  werfen  sich  oder  reihen  leicht,  beuer  find  Wellblecheinla^en*); 
Worthington  verwendet  gerollte  Bleebstücke,  0,4  bii  0,5  mm  dick,  von  130  nun  Dmr. 
ineinandergreifend ,  Schicht  je  200  bis  800  mm  hoch ,  BleehfaUung  4,5  bis  5  m  hoch 
auf  Rost  von  Flacheiien,  Ghrnndfl&che  des  Mantels  (bis  6  m  Dmr.)  1  qm  für  Je  400  kg 
Abdampf  f.  1  st.  TurmhOhe  30  bis  26  m.  Bei  4  bis  6  m  Dmr.  (fUr  6000  bis  13000kg 
Abdampf  f.  1  st)  führt  ein  gedecktes  Luftrohr  unter  die  Mitte,  da  sonst  der  Begen 
den  Luftzutritt  behindert    Bei  Anwendung  eines  Ventilators  darf  die  Blechf&llung 


*)  Von  Breitfeld  Daneck  &  Co.  bei  dem  Kleinsohen  Kfihler  der  Ausstellung  in 
Prag  1891  angewendet,  Z.  d.  V.  d.  L  1893  S.  540. 
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bii  6  m  hoch  werden,  BlechflHeh«  rd.  0,7  qm  für  1  kg  Abdampf.  WasserreTteilang 
durch  ein  tleh  drehendes  BShrenkreoa  ron  der  Mitte  sus. 

Grondflächenbed&rf  sofierordentlich  klein,  KOhlnng  wirksam. 

4.  Kaminkühler. 

Liegend  angeordnete  Rieselböden  in  mehreren  Schichten  über- 
einander (Lattensysteme),  zwischen  denen  die  Luft  seitlich  einzieht 
und  durch  den  Kamin  abzieht. 

Fallhöhe  4  bis  5  m,  daher  bei  wenig  versenkter  Aufstellung  noch 
Wasserhebung  durch  Luftpumpe  möglich. 

Gesamter  Grundflächenbedarf  bei  stündlich  unter  8000  kg  Dampf- 
verbrauch für  100  kg  etwa  1,25  qm  -j-  5  qm  Zuschlag,  bei  gröfserer 
Stundenleistung  für  100  kg  1,1  qm  -\-15  qm  Zuschlag«  steigerbar  bis 
0,8  qm  für  100  kg  oder  1  qm  lichte  Grundfläche  für  3,5  bis  4,5  cbm/st. 

Unterflur  kühler  soweit  versenkt,  dass  Ausguss  wenig  über  oder 
in  Bodenhöhe,  Rieselböden  seitlich  ausgebaut ;  1  qm  lichte  Grundfläche 
für  2  bis  3  cbm/st.    Fallhöhe  2,5  bis  3  m.    Kühlwirkung  etwas  geringer. 

5.  Poppertürme  selbstlüftend.  Das  Wasser  fallt  aus  10  bis 
12  m  Höhe  durch  übereinander  angeordnete  Siebkasten,  der  dahinter 
befindliche  Kamin  lüftet.  Grundfläche  0,04  qm  für  1  PS.  Wasser- 
umlauf zweckmäfsig  l^/^-fach. 

6.  Streudüsen  (Körting). 

Von  einer  Druckpumpe  mit  1  bis  1,5  at  Druck  getrieben,  wird  das 
Warmwasser  in  Streudüsen  kegelförmig  zerstäubt  und  fallt  in  einen 
Sammelteich. 

D.  Dampfturbmen.  *) 

Für  manche  Zwecke  haben  sich  anstelle  der  Kolbendampfmaschinen 
neuerdings  Dampfturbinen  Eingang  verschafft,  in  Deutschland  vor- 
wiegend   die    von    der  Maschinenbau-Anstalt   Humboldt  in   Kalk  bei 

Köln  (Rhein)  gebaute  de  Uvalsche  Dampfturbine  (s.  Abb.  696,  S.  890). 

Sie  ist  eine  Achsialturbine  mit  teilweiser  Beaufschlagung.  Das  Lauf- 
rad L  sitzt  auf  einer  sehr  dünnen  Welle,  die  10000  bis  30000  u/min 
macht.  Das  Zahnräderpaar  en  sf%  bewirkt  10-  bis  13 -fache  Ueber- 
setzung  ins  langsame,  sodass  die  Riemenscheibe  etwa  750  bis  3000 
u/min  macht. 

Der  Dampf  strömt  aus  kegelförmigen,  am  Ende  cylindrisch  erweiterten 
Düsen,  je  nach  seiner  Spannung  und  je  nachdem,  ob  Auspuff  oder 
Kondensation  vorgesehen,  mit  einer  Geschwindigkeit  von  600  bis 
1200  m/sk.     Umfangsgeschwindigkeit  des  Laufrades  300  bis  350  m/sk. 

Als  Vorteile  werden  den  Dampfturbinen  nachgerühmt:  billige 
und  einfache  Aufstellung,  also  billige  Fundamente,  geringer  Raum- 
bedarf, ruhiger,  stofsfreier  und  sehr  gleichförmiger  Gang.  Aus  letzterem 
Grunde  eignen  sie  sich  besonders  zum  unmittelbaren  Antriebe  von 
Dynamomaschinen,  wegen  der  grofsen  Umdrehungszahl  auch  zum  un- 


*)  S.  L.  Klein,  Theorie,  Konstmktion  und  NntzefTekt  der  Dampfturbinen,  Z.  d.  V. 
d.  L  1895  S.  118». 
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Trieb  werk  wellen  werden  machst  leichte  RiemeD,  \ 
insbesondere  gewebte  Hanf-  oder  Baumwollenrieinea  : 
ohne  Niht  empfohlen ,  wobei  mit  Rücksicht  auf  die  ; 
eiloiderliche  starke  Uebersetmng  SpanDrollen  (s.  ': 
Abb.  697)  anzuordnen  sind.  ; 

Uebet  den  Dampfverbiauch  und  die  Hauptmafse    ' 
geben  die  nach«lehenden  Tafeln  Aufschluss.  ''     '■'"'''   ""   ■'■ 

Die  Angaben  über  den  DampfveibuncH  bei  Kondensation  gelten 
rür  eine  Luftveidünnnng  von  64,Ö  cm  Q.-S.  Falls  zur  Kondensation  eine 
ron  der  Turbine  unmittelbar  ca  betreibende  Loftpnmpe  oder  eine 
rum  Speisen  eines  StrahlkondeniatOTs  dieuende  Kreiselpampe  benutzt 
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wird,   erhöht  sich  der  Dampfverbrauch  um:    12 Vo   ^^i  ^^  ^S»   10 ^/a 
bei  30  PS,  7%  bei  50  PS,  5o/o  bei  100  PS.  4%  bei  200  PS. 

DanpfverbraHCh  der  de  Lavalaoben  Danpfluriiiiien 

in  kg  f.  1  8t  und  1  Nutz-PS. 
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25 
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II 
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10,2 
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24 
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20 
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18,2 

17.8 

17.5 
16.4 

16,8 

15.1 

13,7 
12,6 

II.7 

ii.i 
10,5 
10,1 

9.8 

9»3 

22,1 
20,7 

19,4 
18.5 
17»8 

17.2 

16,7 
16,3 

16 
15.3 

16 

H.3 

13 
12 

11,2 

10,6 
10,1 

9.7 
9.5 
9 

20,5 
19,2 
l8.2 

17,3 
16,7 

16,2 

15.7 
15,3 
15 
14.4 

15.3 
13.7 

12,5 

11,6 
10,8 

io,3 
9.8 
9,4 
9.3 
8,9 

19.5  !  14.9 

18.5  13.4 

17.6  !  12,1 

16.7  11,2 
16,1     10,5 

15.6  10 
15,1  '    9.5 

14.7  9.2 
14.3  9.1 
13.9      8,8 

Abffle88ung6n  der  de  Lavalechen  Danpfhirblnen, 

gebaut  TOB  der  Haaelilueufcau-AMtolt  Hu»boMi  In  Kalk  bat  KSln  (Bhein). 


Natzpferdestärken 16 


10 


15 


20 


80  4O*)50*),76*);i00«)200*)«00*) 


Raom- 
bedarf 


{ 


Länge 
Breite 
H(5he 


mm 

V 


n 


Riemen-  f  Umdrehnngssahl  1.  d.Min. 
Scheibe  s  Durehmesser .    .    .    mm 
amMotor  v  Breite „ 


9S0 

550 
800 

I3000 

160 

80 


Z030 

ro6o 

1350 

650 

650 

730 

zooo 

zooo 

zzoo 

1 

3400  S400 

9000 

aoo;  SOG 

«40 

ZOO 

"5 
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1460  Z950I 9390 

750  840I  980 

I  ZOO  zzooj  1360 


2750!  3SZ0  3590.  4070 
1040 1  ijao'  z6oo  Z950 
z3aoi  Z460  1700!  1800 


sooo 
•40 
«55 


3000 
340 
Z3O 


Z5OO 
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ZS50  ZO5O  990;  850 
390  340  590  j  790 
300   360   400   480 


Vor-      f  Umdrehnncsaahli.d.]Iln. 

gelege'    \  Dnrehm.  d.  Riemenseh.  mm 

Welle     ^  Breite  d.  Riemenseh. 


« 


I  I        I 

480.  4801  480  480 

930.  9301  3001  300 

930!  930 I  970!  370 


480  400 
300  500 
970  390 


360  350 
635  650 
375 1  480 


330     980     340 

700  I300|  Z4OO 
500   680   760 


IV.  DAMPFKESSEL 

Besondere  Angaben  über  Lokomotivke88el  s.  Abteil.  II,  Abschn.  Eisen- 
bahnwesen; über  SehHfekeseei  s.  Abteil.  U,  Abschn.  Schiffbau. 

Es  bezeichne 

« 

T  die  Verbrennungstemperatur  des  Brennstoffes  auf  dem  Roste, 
Ti  die  Temperatur,  mit  der  die  Heizgase  die  Feuerzüge  des  Keisels 
▼erlassen, 


*)  hat  zwei  Riemenscheiben. 
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tn  die  Temperatur  des  Speisewassers, 
t  die  Temperatur  des  Wassers  im  Kessel, 

p  den  Heizwert  (absoluten  Heizeffekt)  des  Brennstoffes  in  W£/kg 
(s.  S.  836);  bierbei  kann  der  Warmeverlust  durch  Abkühlung 
[für  Einzelkessel  5^/o,  für  Batteriekessel  8^/0]  von  yomberein 
abgezognen  werden, 

^  die  Wärmemenge  in  W£,  die  zur  Erzeugung  von  1  kg  Dampf 
von  t^  aus  Wasser  von  t^^  erforderlich  ist, 

JR  die  Gesamt-Rostfläche  in  qm, 
Rf  die  freie  Rostflache  in  qm, 

m  =  Bf :  R  das  Verhältnis  der  freien  zur  gesamten  Rostfläche, 

H  die  Heizfläche  des  Kessels  in  qm, 

B  die  von  der  Kesselanlage  verzehrte  Brennstoffmenge  in  kg/st, 

D  die  erzeugte  Dampfmenge  in  kg/st, 

L  die  Luftmenge,  die  zur  Verbrennung  von  1  kg  des  BrennstoflRes 
thatsächlich  erforderlich  ist,  in  kg  (Vrgl.  S.  336), 

F  die  Raumbeanspruchung  (Grundfläche)  des  Kessels  f.  1  qm  Heis- 
fläche in  qm, 

V  die  verdampfende  Oberfläche  f.  1  qm  Heizfläche  in  qm, 
Jw  den  Wasserinhalt  des  Kessels  f.  1  qm  Heizfläche  in  l, 
Jd  den  Dampfinhalt  des  Kessels  f.  1  qm  Heizfläche  in  l, 

Tj  den  Wirkungsgrad  der  Kesselanlage,  d.  h.  das  Verhältnis  der  von 
1  kg  Brennstoff  an  den  Kesselinhalt  abgegebenen  Wärmemenge 
zu  der  von  1  kg  erzeugten  Wärmemenge, 

rji  den  Wirkungsgrad  der  Feuerung, 

ra  den  Wirkungsgrad  der  Heizfläche, 

Cp  die  speciflsche  Wärme  der  Heizgase  bei  unveränderlichem  Drucke 

(Vrgl.  S.  286), 

,  ^,     .  ausgestrahlte  Wärme 

o  d.  Ausstrahlungsverhaltnis  =  — — ; — ; ; — =— , 

auf  dem  Roste  nutzbar  gemachte  Warme 

V  die  Geschwindigkeit  der  durch  die  Rostspalten  siebenden  Luft 
in  m/sk, 

k  den  Wärmedurchgangs-Koefhdenten,  d.  h.  den  stündlichen  Wärme- 
durchgang in  W£/qm  Heizfläche  für  1^  Temperaturunterschied 
zwischen  den  Feuergasen  und  dem  Wasser,  i.  M.  Ä;  =  23, 

e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen,  s.  S.  41. 

A.  Allgemeine  Angaben. 

a«  Berechnunsren. 

1.  Verbrennungstemperatur  T  auf  dem  Roste  bei  0^  Temperatur 

der  Luft  im  Kesselhause  T=tii  A  7"^v      • 

'  (l  +  L)cp 

Im  allgemeinen  ist  rji  =  0,8  bis  0,9. 

Das  Ausstrahlungsverhältnis  a  beträgt  nach  Pöclet  für  Innenfeuerung 
a»0,25  bis  0,80  und  für  Unterfeuerung  9  =  0,20  bis  0,25. 
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2«  Heizfläehe  IT.  Zur  ungefähren  Bestiinmuog  der  erforder- 
lichen Heizfläche  der  Kesselanlage  dienen  folgende  Angaben: 

Bei  einer  stündlich  zu  erzeugenden  Dampfmenge  von  D  kg  (mit 
600  WE  Erzeugungswärme^  entsprechend  etwa  50^  Speisewasser-Tem- 
peratur und  5  at  Dampfüberdruck)  ist,  wenn  auf  1  qm  der  Rostfläche 
B  stündlich  80  kg  Steinkohlen  mit  einem  Heizwerte  p  » 7500  W£ 
verbrannt  werden, 

bei  H:B  =  20  \   25    |  30  |  40  |  50  |  60  |  70 


D:Ä=25  I  22,5  |  20  |  16  |  14  |  12  |  10, 
woraus  H  zu  ermitteln  ist. 

Genauer  ist,  wenn  gesetzt  wird  — ^ — =  0 


Naoh  F.  Redtenbaoher 

(Wärmedurchgang  pro- 
portional dem  Temperatur« 
nntenchiede) 


Nach  R.  Werner 

(WXrraednrchgang  pro- 
portional dem  Qoadrate  de« 
Temperaturnntarschiedefl) 


Heizfläelie  .    .    H« 


ERdtemperaturl  m  __ 
der  Heizgase  j  ^ 


WirkNngegrad  \ 
der  Heizfläebe/^' 


em^^' 


{k  =  23.) 


e 


T-Ti 


t  +  (T—t)e 


H 


1  —  e 


T  — 


1  — 


{h  =  0,0603.) 
1^ 


J/.  =  tfH-(l-^ir)(l  — Tt:J). 
Für   ortfeste    Kessel  ist  17,  =  0,61   bis  0,87   und  für  die  Kessel 
der  Lokomotiven  ij^^^^OfiO  bis  0,75. 

Der  Wirkungsgrad  der  Kssselanlage  ist  17 » 17, 17s. 

S.  ARStreagiiagsgrad  der  Fsaerung  B:JW.    Je  kleiner  BiHy 

desto  besser  ist  die  Autnutzung  der  Wärme,  d.  h.  desto  gröfser  ist 
der  Wirkungsgrad  i/,  der  Heizfläche  (s.  vorstehend).  Er  richtet  sich 
daher  nach  dem  Preise  des  Brennstoffes  an  der  Betriebstätte  und  da- 
nach, ob  eine  Steigerung  des  Betriebes  vorauszusetzen  ist  oder  nicht. 


Werte  von 

B\H, 

Brennitoff 

■ehr  langsam 

Art  der  Yerbrenniing : 
langsam           normal 

lebhaft 

Steinkohlen     .... 
Beste  Braunkohlen   ,     . 

I 

2 

5,55 

3 

8.75 

5 

IS.85. 
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4.  Leistung  des  BremistoffiBt.    Die  von  1  kg  Brennstoff  im  Kessel 
erzeugte  Dampfmenge  beträgt  in  kg 

D  P  P 

Wird  ^  =  600  WE  gesetzt,  so  ergeben  sich  je  nach  dem  Heis- 
werte des  Brennstoffes  und  dem  Wirkungsgrade  folgende 


lO 

Holz 

8 

Stroh 

4.5 

Lohe 

3»o 

2Ö  bis  3,5 
i,o     ,      1,1. 


Werte  von  D :  B. 

Steinkohle     .     .     .  5,5  bis 

Koks 4.5    ». 

Braunkohle   .     .     .  2,0    ^ 

Torf 1,5    , 

Genauer  ist  Xo  =  k  —  3o  +  (*  —  ^)^j  worin  X  die  Gesamtw&rme 
(s.  S.  298),  $0  <^i^  ^^^  Speisewasser -Temperatur  t^^  entsprechende 
Flüssigkeitswärme,  10  die  mit  1  kg  Dampf  mitgerissene  Wassermenge 
in  kg  (3  bis  6%,  bei  Lokomotiven  20%)  bedeutet. 

5«  Vorwärmer.  Die  Heizfläche  Hv  eines  Vorwärmers,  der  die 
Heizgas*Temperatur  von  Ti  bis  Tf  ausnutzt  und  das  Speisiewasser  von 
to  auf  ti  vorwärmt,  ergiebt  sich  aus 

Hv  2  (ti  —  to)  /  Hv       ^2v ,    2i  —  ^1  \ 

Hierbei  ist  der  Wärmedurchgangs -Koefficient  A;=^12  bis  18  für 
solche  Vorwärmer,  die.  einen  tmtrennbaren  Teil  des  Dampfkessels 
bilden  und  gut  von  innen  und  aufsen  zu  reinigen  sind,  k=10  bis  15 
für  Greensche  Economizer  aus  gusseisemen  Rohren  mit  selbstthätigen 
Schrapem,  jSf  =  5  für  Economizer  ohne  Schraper. 

Vorwärmung  des  Wassers  ist  bis  80  bis  1QQ9  (sogar  180*)  mOglich; 
dabei  durchschnittlich  T^  =  150«. 

Bei  wirksamen  Vorwärmern  sei  (nach  v.  Grove)  Hv  =  ^/s  bis  ^/j  H; 
der  Fassungsraum  sei  das  0,5-  bis  1,25 -fache  des  stündlich  erforder- 
lichen Speisewassers. 

6«  Ueberhitzer.  Für  die  Heizfläche  der  Ueberhitzer  ist  aufser  der 
Menge  des  zu  überhitzenden  Dampfes  dessen  Gehalt  an  mitgerissenem 
Wasser  zu  berüdcsichtigen,  das  verdampft  werden  mnas;  hiemtaind  für 
1  kg  Wasser  (606,5  —  0,717  t)  WE  erforderlich.  Zum  Ueberhitzen 
von  1  kg  trockenem  Dampf  um  P  sind  0>48  W£  nötig. 

Nach  Hirn  ist  hier  jb »:  10  bis  15  WE  für  1  qm  Ueberiiitzungs- 
fläche  (Gusseisenrohre),  1  st  und  1°  Temperaturunterschied. 

Der  Vorteil  der  Ueberhitzer  berechnet  sich 

1.  aus  dem  Nachverdampfen  des  übergerissenen  Wassers, 

2.  aus  der  Raumvergröfserung  des  dem  Kessel  entnommenen  und 
des  aus  dem  mitgerissenen  Wasser  gebildeten  Dampfes. 

Beim  Maschinenbetriebe  kommt  hierzu  die  Beseitigung  des  Kon- 
densationswassers im  Cylinder  und  die  daraus  folgende  Erhöhung  des 
mittleren  Dampfdruckes. 
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b.  Fenemng  der  DampfkesseL 

1«  Die  stündlich  anf  1  qxn  Rostflache  verbrannte  Brensstoffmenge 

,    _^  .     ,                            B       4680  wt? 
betragt  in  kg  "ß"^ — Z 

Die  Geschwindigkeit  v  der  durch  die  Rostspalten  ziehenden  Luft 
beträgt  for  Steinkohlen  je  nach  dem  Anstrengungsgrade  (oder  der 
Schichtendicke)  0,75  bis  1,60  m/sk,  bei  künstlichem  Loftsuge  (Loko- 
motiven) bis  zu  4  m/sk. 

Die  gewöhnlichen  Werte  von  BiBfür  Steinkohlenfenemng  s.  Tafel 
S.  896  und  897.  Für  Koks  rechne  man  das  '/g-fache,  iür  Braunkohlen 
das  1,5-  bis  2,5-fache,  für  Holz  und  Torf  das  1,33-fache  dieser  Werte. 

Das  Verhältnis  m  der  freien  zur  gesamten  Rostfläche  sei  möglichst 
grofs;  man  findet  gewöhnlich 

bei  Steinkohlen    .  m^=^J4  bis  */»   1  bei  Koks     .  .  .  .  m=  ^'j  bis  ^2 
bei  Braunkohlen  .  m  =*  V5  bis  */,  |  bei  Holz  und  Torf  m  =  V^  bis  Vf 

2.  Höhe  des  Rostes  über  dem  Fnfsbodea  des  Kesselhauses  600  bis 
750  mm.  Entfernung  des  Rostes  von  der  Kesselfiäche  nicht  unter 
350  mm,  im  allgemeinen  500  bis  600  mm. 

Entfernung  der  Obeikante  der  Feuerbrficke  vom  Kessel  mindestens 
250  mm;  Feuerbrucke  senkrecht  zur  Rostfläche  gerichtet. 

e*  HeiikanUe* 

Gemauerte  Heizkanäle  müssen  so  angelegt  sein,  dass  sie  1)  eine 
lange  und  innige  Berührung  der  Heizgase  mit  der  KesselheiziOäche 
und  2)  ein  Befahren  zum  Reinigen  und  Besichtigen  der  Kesselwandungen 
ermöglichen.  Für  die  unter  1)  gestellte  Forderung  ist  Einbau  von 
Kulissen  in  Entfernungen  von  1,5  bis  2  m,  oder  Fuhrung  der  Heizgase 
in  Schlangenlinien  um  den  Kessel  zu  empfehlen;  vrgl.  Abb.  701  bis 
708  auf  S.  909. 

Die  Greschwindigkeit  der  Heizgase  in  den  gemauerten  Feuerzügen 
soll  bei  natürlichem  Luftzuge  nicht  über  6  m,  besser  nur  8  bis  4  m/sk 
betragen;  gleiche  Geschwindigkeit  überall  ist  nicht  erforderlich. 

Dementsprechend  ist  im  allgemeinen,  bei  Anordnung  von  drei  ge* 
mauerten  Feuerzügen  und  bei  einer  Beanspruchung  der  Rostfläche 
entsprechend  B:B  =  QO  bis  120  (s.  0.),  der  Querschnitt  des  letzten 
Feuerznges  =  0,25  B ,  der  Querschnitt  des  ersten  Zuges  gleich  dem 
1,5-  bis  1,75 -fachen  und  der  des  zweiten  gleich  dem  1,25-  bis  1,5- 
fachen  des  Querschnittes  des  letzten  Zuges.  Ausgenommen  sind  hier- 
von die  Steilen,  wo  auf  kurzer  Weglänge  Verengungen  der  Quer- 
schnitte anf  '/s  B  bis  '/io  B  stattfinden ,  z.  B.  an  den  Feuerbrücken 
oder  eingebauten  Kulissen  usw.,  ferner  bei  den  aus  engen  Heizrohren 
gebildeten  Feuerzügen  (s.  S.  912).  Umgekehrt  sind  die  oben  ange- 
führten Querschnitte  da  zu  vergröfsem,  wo  die  Heizgase  ihre  Richtung 
ändern. 

(FoTtsetsaiig  auf  S.  898.) 
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Siebenter  Absehnitt.  —  KraftmaschiaeiL 


Ist  BiB  die  stUDdlich   aaf  1  qm  Rostfläche  verbrannte  Kohlen- 
menge  in  kg  (s.  S.  895),  und  bezeichnet 

G  den  Rauminhalt  der  ans  einem  kg  Kohle  gebildeten  Gasmenge  in 
cbm,  der  zagehörigen  Temperatur  entsprechend  (s.  S.  335  u.  f.), 
a  das  Verhältnis  des  Zugqnerschnittes  zur  gesamten  Rostfläche, 

so  ist  die  Geschwindigkeit  Vg  der  Heizgase  in  den  Zügen  (in  m;sk) 

^B      G 

^       B  3600a* 


d,  Dampfkessel -Schornsteine. 

1«  Bezeichnet 

0  den  lichten   Querschnitt  der  oberen  Schomsteinmündung  in  qm, 
d  den    lichten    Durchmesser    (bei    quadratischem    Querschnitte    die 
Seite,    bei    achteckigem    den  Durchmesser    des  eingeschriebenen 
Kreises)  der  oberen  SchornsteinmünduDg  in  m, 
dl  dsgl.  am  Schornsteinfufs  in  m, 

h  die  Höhe  der  Schornsteinmündung  über  dem  Roste  in  m, 
B  die  Gesamt-Rostfläche  der  Kesselanlage  in  qm, 
B  die  von  der  Kesselanlage  verzehrte  Brennstoffmenge  in  kg/st, 

so  ist  nach  H.  v.  Reiche*)  imter  Berücksichtigung  einer  zukünftigen 
Betriebsvergröfserung  von  etwa  30  o/o, 

0,4  /  B\* 

d  — 0,1JB  und      /i  =  0,00277  f~j    +6d. 

Die  DmckhBhe,  unter  der  die  Luft  bei  einem  solchen  Schornsteine 
in  die  Rostspalten  strömt,  beträgt  in  mm  Wassersäule 

worin  jTo  die  mittlere  Temperatur  der  äufseren  Luft  (ool4®),  Tj  die 
mittlere  Schornsteinteroperatur  (oo  300^*)  bedeutet.  Die  Temperatur  7\, 
bei  der  die  abziehenden  Gase  des  Schornsteines  die  günstigste  Zug- 
wirkung auf  den  Rost  ausüben,  ist  Tj  =«  278  4"  2  T©.  Es  ergiebt  sich 
nach  den  vorstehenden  Formeln  folgende  Tafel. 

SchornsteinabmesSUligen  für  Steinkohlenfeuerung. 


Für  B'.n  — 

40 

6o 

1 

1      8o          xoo 

Bei         |! 

h^  =.  mm  Wftsaersäale 

•t6 

5,9 

io,s    '    i6^ 

örftornateinhöhe                   n 

z6 

13 

9 

96 

17 

19 

37 
■4 

z6 

SO 
34 
*9 

Durchmesser  der  Mündang          ^ 

B^i\ 

Rostfläche                        B 
Querschnitt    der    MUndang          Q 

6,7 
8,8 

X2,X 

4,8 
6,3 
9,4 

3,8 
5.0 
7^ 

3,« 

4«a 
5,« 

•)  Näheres  «.  H.  v.  Reiche,  Anlage  und  Betrieb  der  Dampfkeitel,  9.  Aufl. 
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Bezeichnet  ferner 

G-  die  bei  Verbrennung  von  1  kg  Brennstoff  erzeugte  Crasmenge  in  kg, 
<x  a=s  Y,7,  den  Warmeausdehnungskoeflicienten  der  Gase, 
y  das  Gewicht  von    1  cbm   mitteltrockener  Luft  von  0®  bei   mitt- 
lerem Barometerstande, 
(f  die  Dichte  der  Rauchgase,  bezogen  auf  Luft  von  0^ 
^0  die  Temperatur  der  Rauchgase  an  der  Schornsteinmündung, 
1^  die  Anströmgeschwindigkeit  der  Rauchgase  in  m/sk  (mindestens 
=  2  m/sk), 

so  ist  nach  G.  Lang*) 

ycfSeOOüii 
Für  mittlere  Verhältnisse  mit 
t>»  =  4m/sk,       fo  =  235o,       !  +  ««==  1,86,      cr=  1    und  y==  1,29 

für  gute  Steinkohlen  und  gute  Feuerungen  (r  =  19  angenommen,  wird 

0  =  0,0019  B,  und  die  lichte  Weite  oben  d  =  l/-— -, 

worin  fi  beim 

Kreisqnerschnitt     ....  =8,1416, 

Achteckquerschnitt      .     .     .  =3,8187, 

Quadratquerschnitt      .     .     .  s»  4,0000  ist. 
Ist 

{  die  Länge  der  Feuerzüge  und  des  Fnchses  in  m, 

fgi^    *  (im  allgemeinen  =  0,008  bis  0,010), 

]}  ein    Erfahrungswert,    abhängig    von    der    Form    und    Weite    der 
Feuerzüge  und  des  Fuchses  (wechselnd  zwischen  0,03  und  0,15; 
meistens  =  0,04), 
im  die  mittlere  Temperatur  der  Rauchgase, 

so  ist  die  erforderliche  Höhe  der  Schomsteinmünduog  über  dem  Rost 

Er  -  [16d  +  2,6 1>.  +  i,J  -  160  Ui]  .]^~^- 

Für  mittlere  Verhältnisse  mit 

t?i,  =  4  m/sk,     Z  =  25  m ,     i^  =  0,04,    fgi  =  0,006 ,     tm  =  250° 

ist  Ä- «  15  d  +  10  m. 

Die  Schornsteinroündung  soll  zur  Verhütung  der  Rauchbelästigung 
mindestens  8  m  höher  liegen  als  der  höchste  im  Umkreise  von  250  m 
vorhandene  First  von  Wohngebäuden. 


^)  Nähere«  ■.  6.  Lang:  Vorachlai^  für  einheitliche  Bestimmangen  fiber  Anordnung 
und  Abmessonffen  von  Schornsteinen  ffir  DempfkeueUnlagen,  Z.  d.  V.  d.  L  1899 
Nr.  SO  und  Sl. 

57* 
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Als  kleiaste  Schornsteinhöhe  gilt  erfahrnngsmäfsig  etwa  16  in. 

2.  Für  genauerte  SolloriMteilie  sei  der  untere  lichte  Durchmesser 

tli  =  <f  +  0,016  Ä  bis  (1  + 0,02  Ä; 

falls  die  Standfestigkeit  dann  nicht  genagt,  vergröfsere  man  di  ent- 
sprechend unter  Beibehaltung  sämtlicher  Wandstarken. 

Schornsteine,  die  ohne  Gerüst  (von  innen)  gebaut  werden,  sollen 
oben  mindestens  d  =  0,6  m  lichte  Weite  haben. 

Die  obere  Wandstärke  sei  gleich  15  cm  für  (2  =  1  bis  1,5  m,  20  cm 
für  d  =  1,5  bis  2  m  und  25  cm  für  (2  ^  2  m.  Die  Wandstärke  nehme 
nach  unten  bei  Verwendung  von  Formsteinen  etwa  alle  5  m  um  5  cm 
zu;  bei  Normalziegeln  (25  >  12 '6,5  cm)  wähle  man  die  Höhe  der  ein- 
zelnen Mauerabsätze  (Schüsse)  gleich  5  bis  8  m  und  die  Zunahme  der 
Wandstärke  gleich  je  '/2  Stein. 

Durchlöcherte,  unporige,  9  cm  dicke  Radial- Formsteine  (mit 
K'^400  kg/qcm),  in  verlängertem  Cementmörtel  verlegt,  sind  für 
runde  Schonsteine  am  geeignetsten;  die  entstehenden  Mörtelbolzen 
verankern  das  Mauerwerk  in  sich  und  verbluten  Längsrisse,  die  Fugen- 
xahl  ist  fast  um  '/s  geringer  als  bei  Normalformat.  Der  Cementzusatz 
ist  beim  Sockel  und  in  den  unteren  Schüssen  (wegen  der  hohen  Tempera- 
turen) nicht  zu  grofs  zu  wählen;  nach  oben  hin  empfiehlt  sich  ein 
gröfserer  Zusatz.  —  Runde  Schornsteine  werden  am  besten  durch 
bewährte  Sonderftrmen  ausgeführt. 

Sind  D  und  Di  in  m  die  äufseren  Durchmesser  des  Schornstein- 
schafles  oben  und  unten  (über  dem  Sockel),  und  ist  h»  die  Höhe  des 
Schaftes  in  m,  so  sei 


A-I>      1  u.    1 


bis  _;r  ( gewöhnlich 


25/ 


Ä,  83        20  V  25, 

dabei  jedoch  mit  zunehmendem  hg  mindestens  Di  ==^/^^hs  bis  ^/]3  hs. 

Form  des  Querschnittes.  Bei  runden  Schornsteinen  ist  der  Ein- 
fluss  des  Winddruckes  am  kleinsten,  die  drehende  Rauchbewegung 
am  wenigsten  gehindert  und  (wegen  des  kleinsten  Umfanges)  die  ver- 
lorene Wärmemenge  und  das  erforderliche  Mauerwerk  am  geringsten; 
jedoch  sind  Formsteine  verschiedener  Art  nötig.  Der  achteckige 
Querschnitt  steht  dem  runden  kaum  nach  und  ist  mit  weniger  Form- 
steinen ausführbar.     Die  viereckige  Form  ist  nicht  zu  empfehlen. 

Die  Mündung  des  Schornsteines  soll  nur  mit  leicht  ausgekragtem 
Kapital  versehen  werden;  über  diesem  ist  noch  ein  glattes  cylindrisches 
Rohrstück  von  0,5  m  Höhe  aufzusetzen,  das  mit  Sandstein-,  Guss- 
eisen- oder  Bleiplatten  schräg  abgedeckt  wird.  Der  Schornstein  ist 
mit  einem  Blitzableiter  zu  versehen,  an  dessen  Luftleitung  benach- 
barte Metalldächer,  Dampfkessel  usw.  anzuschliefsen  sind. 

Das  Schorneteinrohr  ende  0,6  bis  0,8  m  unter  Fuchs -Sohle  für 
die  Ablagerung  der  Flugasche;  die  Entfernung  der  Asche  ermöglicht 
eine  (sonst  leicht  vermauerte)  Thür Öffnung  im  Sockel  gegenübeir 
dem  Fuchse»  oder  statt  dieser  ein  (mit  einer  Gusseisen-  oder  Steinplatte 
dicht  abzudeckender)  Einsteigschacht  in  den  Fuchs  dicht  vor  dessen 
abgerundeter    Mündung    in    den    Schornstein.     Zum   Besteigen    dieses 
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Schachtes  und  des  Schornsteines  in  seiner  ganzen  Höhe  sind  alle  8  bis 
5  Mauerschichten  u -förmige  Eisensprossen  (aus  Rundeisen  von 
«twa.'20  mm  Dmr.)  einzumauern. 

'  Hohe  und  weite  Schornsteine  werden,  um  Steine  zu  sparen,  auch 
doppelwandig  ansgeführt,  sodass  zwischen  der  inneren  und  der  äufseren 
Wand  ein  ringförmiger  Ratun  freibleibt,  der  durch  die  (alle  50  bis 
80  cm  vorhandenen)  Verbindungsstellen  der  beiden  Wände  unter- 
brochen wird.  Dieser  mit  Luft  gefüllte  Zwischenraum  vermindert  auch 
den  Wärmeverlust,  erhöht  also  den  Zug  des  Schornsteines. 

Münden  mehrere  Füchse  in  den  Schornstein,  so  sind  sie  durch 
eingemauerte  Zungen  so  zu.  trennen,  dass  die  Heizgase  der  ver- 
schiedenen B'euemngen  sich  erst  dann  vereinigen,  wenn  sie  die  gleiche 
Richtung  angenommen  haben. 

Der  Sookel  sei  vier-  oder  besser  achteckig ;  Ve  ^  ^^^  Vs  ^  ^^ 
Sockelhöhe  giebt  meist  passende  Verhaltnisse.  Aeufsere  Breite  des 
Sockels  =  Dl  -\-  0,5  m  bis  D^  -]-  1,0  m.  Hieraus  und  aus  der  für  das 
Rohr  bis  nach  unten  hin  beizubehaltenden  lichten  Weite  di  ergiebt  sich 
die  Sockelwandstärke.  Dabei  soll  die  äufsere  Umrisslinie  des  Schaftes 
in  ihrer  Verlängerung  noch  innerhalb  des  Sockel mauerwerkes  bleiben.  — 
Kommt  der  Sockel  nicht  zur  Wirkung,  so  lässt  man  ihn  entweder  ganz 
weg  oder  macht  ihn  nur  ^j^  h  bis  ^/,o  ^  hoch. 

Der  Sockel  wird  im  Inneren  mit  feuerfesten  Steinen  ausgemauert 
oder  auch  mit  einem  Futter  versehen,  sodass  zwischen  diesem  und 
dem  Sockel  eine  5  bis  15  cm  starke  Luftschicht  verbleibt  und  das 
Futter  sich  selbständig  ausdehnen  und  zusammenziehen  kann.  Zum 
Mauern  des  Futters  wird  Lehmmörtel  benutet;  der  Hohlraum  ist  oben 
(gegen  Flugasche)  abzudecken. 

Breite,  Tiefe  und  sonstige  Abmessungen  des  im  Grundrisse  ge- 
wöhnlich quadratischen  UllteriiattM  (Fundamentes)  ergiebt  die  statische 
Berechnung,  den  Baugrundverhältnissen  gemäfs;  näheres  s.  Abteil.  II, 
S.  55  u.  f.  Die  Absätze  (Banketts)  nehme  man  1,0  bis  1,5  m  hoch 
nnd  setze  sie  mit  %  St.,  bei  Bruchsteinen  mit  15  cm  ab,  sodass  im 
senkrechten  Schnitte  die  Verbindungslinie  der  Bankettkanten  etwa 
unter  1 :  4  gegen  die  Wagerechte  geneigt  erscheint.  Mauerwerk  unter 
dem  tiefsten  Punkte  des  Schornsteinrohres  noch  1,0  bis  1,5  m  stark. 

Bei  schlechtem  Baugründe  ist  unter  dem  MauerM*erke  eine  Beton- 
schicht von  0,75  bis  1,25  m  Höhe  oder  auch  ein  Beton-Pfahlrost  (s. 
Abteil.  II,  S.  55)  anzubringen. 

Ein  sohief  ^wordener  Bchonutein  wird  dadurch  feradS  ISrlOhtet ,  dass  man 
aof  der  Seite,  nach  welcher  der  Schornstein  überhängt,  in  verschiedenen  Höhen  Keile 
in  die  Mauerfngen  treibt,  während  auf  der  entgegengesetzten  Seite  gleichzeitig  in 
das  Mauerwerk  tiefe  Einschnitte  gesägt  werden;  nach  dem  Goraderichten  wird  der 
Schornstein  mit  Cementmortel  ausgefugt. 

Statische  Berechnung   des  Schorneteinee*)  auf  Druck   (durch 


*)  S.  auch  Gust.  Lang,  Anleitung  zum  Entwerfen  nnd  zur  statischen  Berechnung 
gemauerter  Schornsteine;  Hannorer  1898,  Helwingsche  Verlagsbuchhandlung.  Femer 
Z.  d.  V.  d.  I.  18Ö«  8.  1126;  18»7  S.  292;  1899  S.  180.  Bequeme  Vordrucke  aur 
Schornstein-Berechnung  (nach  Jahr)  an  beziehen  von  Otto  Hainmersehmidts  Buch- 
handlung, Hagen  i.  W.  -  Z.  d.  V.  d.  I.  1899  S.  894  u.  919. 
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Eigengewicht)  und  Biegung  (durch  Winddruck)  ist  für  mehrere  Quer« 
schnitte  durchzuführen,  nachdem  der  Schornstein  nach  den  vorstehen- 
den Angaben  vorläufig  entworfen  worden  ist.  Es  empfiehlt  sich,  die 
Grundungssohle  und  den  untersten  Querschnitt  der  eigentlichen  Schorn> 
Steinsäule  zuerst  zu  untersuchen;  alsdann  lässt  sich  leicht  übersehen,, 
ob  es  erforderlich  ist,  noch  weitere  Querschnitte  zu  prüfen.  Ueber  die 
Gröfse  des  Winddruckes  s.  S.  260  u.  f. 

Die  Untersuchung  der  einzelnen  Querschnitte  bezweckt  die  Er- 
mittlung der  gröfsten  Kantenpressung  crm&x  des  Mauerwerkes;  omax 
darf  in  keinem  Querschnitte  gröfser  sein  als  die  zulässige  Druck- 
spannung k  des  Mauerwerkes  {k  s.  S.  857),  u.  zw.  selbst  in  dem 
Falle,  dass  eine  Uebertragung  von  Zugspannungen  durch  das  Mauer- 
werk als  ausgeschlossen  erachtet  wird.  Lediglich  das  Verhalten  des 
Schornsteines  gegen  Kippen  zu  untersuchen,  ist  ungenügend. 

Ist  Pj  (in  kg)  der  Winddruck,  der  im  Schwerpunkte  der  trapez- 
förmigen, lotrechten  Aufrissfläche  in  x  cm  Höhe  über  dem  zu  unter- 
suchenden Querschnitte  angreift,  P  (in  kg)  das  Eigengewicht  des  über 
dem  zu  untersuchenden  Querschnitte  liegenden  Schomsteintetles,  so 
verschiebt  das  Moment  PiX  den  AngrüTpunkt  8  des  Achsialdruckes 
P  (s.  Abb.  698,  S.  903)  in  der  Windrichtung  nach  A,  sodass 

A     et  -LlX     . 

AS  =^a=^    —  m  cm. 

Ist  r  der  äufsere  und  Tx  der  innere  Halbmesser  des  kreltrillQ- 
fSmigen  Querschnittes  in  cm,  F=ii{r*  —  r^^)  die  Querschnittfläche 
in  qcm ,  so  ist  die  mittlere  Druckspannung  a=^F\F  in  kg/qcm. 
Die  gröfste  Kantenpressung  ffmax  (in  kg/qcm)  ergiebt  sich  alsdann  für 
verschiedene  Verhältnisse  fi :  r,  bei  verschiedenen  Werten  der  Ver- 
schiebung a,  mittels  der  in  nachstehen- 
Abb  698  ^^^   Tafel    enthaltenen    Werte    tfmax :  «► 

Hierbei  ist,   wie  jetzt  meist  üblich  und 

stets     empfehlenswert*),     angenommen, 

dass     das     Mauerwerk     Zug^annungen 

Wind-         f  /pi^^Pl^^^iiaj:     nicht   zu    übertragen   vermag.      (Zeich- 

richfun^     ~\  >l   \^^~  nerische    Bestimmung    von    o^ax    [nach 

Mohr]  s.  S.  426.)**) 

Der    Abstand   z  der  Nulllinie  00 
von    dem    aufsersten    Querschnittpunkte 
auf  der  Leeseite  ergiebt  sich  aus  nachstehender  Tafel  (S.  904). 

Es  empfiehlt  sich,  darauf  zn  aehten,  daii  auch  bei  stürkstem  Winddracke  min- 
destena  der  halbe  Querschnitt  noch  trägft,  dass  also  die  NuUllnie  windanfwirt«  vom 


*)  Vrgl.    das    Gutachten    der    Königl.  Preafs.  Akademie   des  Bauwesens   vom 
17.  April  1899,  auch  C.  d.  B.  1899  S.  257. 

**)  Für  Mauerwerk  aus  besten  Ziegeln  in  verlängertem  Cementmürtel  kann  nach 
Q.  Lang,  je  naeh  dem  Cementxnaatase,  eine  Zugspannung  bis  zu  1,6  kg/qcm,  fBr  best«» 
Klinkermauerwerk  in  Cementmörtel  bis  zu  2,5  kg/qcm  zugelassen  werden.  Die 
Kantenpressung  soll  in  keinem  Falle  den  Wert  a^^i^  =  5  -{-  0,15  A|  (in  kg/qcm)  fiber- 

aehreiten,  worin  hy  (in  m)  die  Tiefe  des  betrachteten  (Querschnittes  unter  der  Scbora> 
steinmttndung  bezeichnet. 
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Mittelpankte  der  Qaenelmitte  Uegt    Die  unterhalb  der  atark  anacexogeueii  Stufeiv- 
liale  «tehexxden  Werte  von  < :  r  in  Tafel  S.  904  sind  hiemach  anxnläMig. 

Mittlere  Belastung  dei  Baugrundes  =  0,75  bis  1,5  kg/qcni,  dabei  gröfste  Kanten- 
preisvn«  in  Fnndamentsohle  =  '2fi  bis  5  kg,  qcm  bei  gewachsenem  Boden. 


Werte  «rmax  :  <y.  *) 


a 

r». 

a 

r 

r 

r 

0.0 

0,5 
x,oo 

0.6 
x,oo 

1      0,7_ 

0,8 

0,9 
1,00 

1       1.© 

1 
x,oo 

—  —    ' 

«.       —         ,- 

0,00 

1,00 

x,oo 

z,oo 

0.00 

0,05 

Z,20 

1,16 

x,iS 

1,13 

X,X2 

Z.XI 

x,xo 

0.05 

0,10 

1,40 

1,32 

X,39 

X,27 

a.34 

1,33 

X.30 

;      0,10 

0,15 

x,6o 

M» 

M4 

1,40 

1,37 

1.33 

1.30 

'      0.15 

0,30    , 

z,Bo 

1.64 

x,59 

1.54 

1,49 

x,44 

h40 

0.20 

ojas       i 

9,00 

1,80 

^73 

1.67 

i,6x 

X.55 

x,5o 

0,25 

0,30      . 

3.23 

1,96 

x,88 

1,81 

^73 

x,66 

1,60 

0.30 

O'SS      : 

2,48 

2,12 

2,04 

1,94 

1.85 

1.77 

1.70 

,      0,35 

Oy*0           ! 

'    3,76 

2,39 

3,20 

2.07 

1,98 

X.88 

z,8o 

0^40 

Oy*5 

'      3," 

a,5i 

2.39 

3:33 

3,XO 

X.99 

1.90 

0,45 

0,50 

3»5S 

2,  80 

3,6  X 

2,42 

3,36 

3,IO 

2.00 

0,50 

0,55 

4,15 

3,X4 

2,89 

2.67 

3,43 

2,26 

3,17 

1      0,55 

0,60 

4.96 

3,58 

3»24 

3.93 

3,64 

3,42 

2.26 

0,60 

0,65 

6,00 

4.34 

3,80 

3-30 

3,9a 

3.64 

3,43 

0,65 

0.70 

'     7.48 

5.40 

4.65 

3-86 

3,33 

3,95 

2,64 

0,70 

0,75 

'     9-93 

7,36 

5r97 

4.8x 

3,93 

3i33 

2,89      , 

0,75 

0,80 

13,87 

10,05 

8,80 

6:53 

4.93 

3:96 

3.27      1 

0,80 

0,85 

3X,o8 

«S.55 

»3>3a 

io»43 

7.16 

4^50 

3:77 

0.85 

0.90          , 

1  38.25 

30,80 

25,80 

19,85 

i4»6o 

7»i3 

4.71 

0.90 

0.95 

96,10 

72,20 

63.30 

50,30 

34,60 

19,80 

6,72 

0.95 

X.CO 

00 

00 

00 

00 

00 

« 

00 

1,00 

Die  Kosten  gemauerter  Schorasteine  lassen  aidi  nach  Abteil.  II, 
S.  107  überschläglich  bestimmen.  Nach  anderer  Angabe  sind  die 
ungefähren  Kosten  in  jfC  (ausschl.  Gründungskosten) 

K=nhd, 

wenn  h  in  m,  d  dagegen  in  cm  gegeben  ist  und  der  Koefücient  n  je 
nach  Art  der  Ausfahning  zwischen  1  und  1,5  schwankt. 

Der  Zug  eines  Schornsteines  kann  durch  ein  Unterwindgebläse 
oder  ein  saugendes  Dampfstrahlgebläse  verbessert  werden;  auch  sind 
diese  Hülfsmittel  beim  Verfeuern  minderwertiger  Brennstoffe  (Kohlen- 
schlamm, Koksstaub  usw.)  von  Vorteil. 

8.  Bleohsohornsteine  (bei  schlechtem  Baugrunde,  beschränkter 
Bauzeit  oder  vorübergehender  Anlage  verwendet)  erhalten  kegelförmige 
Schüsse.  Der  obere  Schuss  greife  über  den  unteren.  Blechdicke 
▼on  oben  nach  unten  in  Abstufungen  zunehmend;  gewöhnlich  nehme 
man  den  obersten  Schuss  3  bis  5  mm,  den  untersten  6  bis  8  mm 
dick,  je  nach  Durchmesser  und  Höhe  des  Schornsteines.    Durchmesser 


*)  Nach  J.  Goebel,  Standfestigkeit  eines  Schornsteines,  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  8.  180  n.  f. 
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oben  und  unten  gleich  oder  auch  der  untere  Durchmesser  di  =  d  -^ 
0,01  ^  in  m;  dabei  ist  d  wegen  der  stärkeren  Abkühlung  ^f^-mal  so 
grofs  zu  machen  als  bei  einem  gemauerten  Schornstein  für  dieselbe 
Feuerung. 

Die  Standfestigkeit  wird  durch  Spannketten  (Stagen)  oder  dünne 
Drahtseile  gesichert.  Der  gusseiseme  Grundrahmen  ist  mit  dem  Gnind- 
mauersockel  in  den  Ecken  durch  Ankerbolzen,  mit  dem  Schornsteine 
selbst  durch  einen  Winkeleisenring  zu  verbinden.  Der  äufsere  An- 
strich (Teer  oder  Mennige]  ist  alle  zwei  Jahre  zu  emeuera.  £ine  an 
der  Mündung  befestigte  Seil-  oder  Kettenrolle  ermöglicht  Anstrich 
und  Ausbesserungen. 

Werte  z:r.*) 


a 

r 

0 

0,5          0.6     ] 

r 

0,7    L  0,» 

0,9 

1,0 

a 

T 

o>25 

2,00 
1,82 

•                          • 

• 
• 

• 

^ 

0,25 

0,30 

1.89 

• 

• 

0,30 

0,35 

1,66 

1,51 

1,37 

1,23 
1,10 

1,98 

• 

1.93 
1,81 

1,66 

• 

0.35 

0,40 

1.75       1.84 
1,61        1,71 

1,46       1,56 

a 

0,40 

0,45 

1,90 
1,78 

0.45 

0,50 

1,89 

2,00 

0,50 

0,55 

1,29 

1,39 

1,50 

^_l32_ 
1,13 

1,62 

1,74 

1,87 

0,55 

0,60 

0,97 
_o,84 

0,72 

0,47 
0,35 
0,24 
0,12 

1,12 

X«02 

1,45 
1,25 

1,05 

1,58 
1,40 

1,71 
1,54 

0,60 

0,65 

0,94 

0,65 

0,70 

'    0.75 

0,82 

!   0,93^ 
0,72 

0,52 

1,20 

1,35 

0.70 

0.75 

0,60 

0,64 

0,85 
0,61 

0,99 

1,15 

0,75 

0,80 

1    0,47       0,48 
,    0,35  I    0,35 

0.77 
0,55 

o,94_ 
0,72 

0,80 

0,85 

0,36 

0,42 

0,85 

0,90 

0,24 
i    0,12 

0,24 

1  0,24     0,24 

0,12      0,12 

0,32 

0,49 

0,90 

0,95 

0,12 

0,12 

0,25 

0,95 

Bemerkung.  Für  kleinere  Werte  tou  a  :  r  als  entsprechend  x :  r  =  2  and  darüber 
liegt  A  Im  Querschnittkem. 

4«  Lokomobn-Schornsteine  erhalten  einen  Durchmesser  gleich  dem 
1-  bis  1,5-fachen  Dampfcylinder-Durcbmesser  und  eine  Höhe  über  dem 
Ausblasrohre  gleich  dem  6-  bis  7-fachen  Schornstein-Durchmesser. 

5.  LokomotiV-Schornsteine  s.  Abteil.  II,  Abschn.  Eisenbahnwesen. 


♦)  S.  Keck,  Z.  d,  h.  A.  u.  I.  V.  1882  S.  627. 
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e.  Wasser-,  Dampf-  und  Speiseraiim  usw. 

1*  WatSdiraun.  Der  Wasserraum  sei  möglichst  grofs  bei  fort- 
währendem Betriebe,  oder  wemi  zuweilen  auf  kurze  Zeit  grofse  Dampf- 
mengen verlangt  werden;  er  sei  möglichst  klein,  wenn  der  Betrieb 
öfter  und  länger  unterbrochen  wird,  oder  wenn  möglichst  schnell  der 
nötige  Druck  erzeugt  werden  mnss. 

2.  Danpframn.  Der  Dampfraum  befreit  den  Dampf  von  mit- 
gerissenem Wasser  und  ist  daher  in  Fällen  häufig  oder  plötzlich  ge- 
steigerter Dampfentnahme  entsprechend  grofs  zu  machen. 

Auf  die  Menge  des  mitgerissenen  Wassers  ist  auch  die  Gröfse  des 
Wasserspiegels  (verdampfende  Oberfläche)  von  Einfluss.  Walzenkessel, 
Flammrohr-  und  mehrfache  Walzenkessel  liefern  40  bis  100  kg  Dampf 
stündlich  für  1  qm  Wasserspiegel;  der  Dampf  enthält  3  bis  6%  Wasser 
bei  mittlerer  Beanspruchung  des  Kessels.  Höhere  Dampferzeugung 
fiir  1  qm  Wasserspiegel  verursacht  zunehmende  Dampffeuchtigkeit  und 
erfordert  Wasserabscheider  oder  Ueberhitzer. 

Der  Dampfdom  ermöglicht,  den  Dampf  an  einem  möglichst  hoch 
gelegenen  Pimkte  des  Kessels  zu  entnehmen,  und  dient  gleichzeitig 
zum  Anbringen  der  Sicherheitsventile. 

Der  Dampf  aus  dem  Kessel  wird  nicht  unmittelbar  unter  dem 
Dampfdom  entnommen,  sondern  gleichmäfsig  aus  dem  Daropfraume  des 
ganzen  Kessels  heraus  (mit  Ausnahme  des  vorderen  Drittels),  u.  zw. 
mit  Hülfe  eines  Dampfentnahmerohres,  das  im  Scheitel  des  Kessels 
befestigt  und  durchlöchert  oder  oben  geschlitzt  ist.  Querschnitt  des 
Dampfentnahmerohres  sowie  Querschnitt  seiner  Löcher  oder  seines 
Schlitzes  gleich  dem  doppelten  Querschnitte  der  Dampfentnahme- Ventile. 


8.  Uebilohe  GrBraeiiverhSItiiltae  fSr  Wasser-  und  Danpfräume. 

1.  Atttsenfensntngskessel. 

(Walzen-  und  mehrfache  Walzenkessel.) 


Dnrchmener 


mm 


T 


8oo 


Höhe  des  Dampfranmea mm 

D&mpfranmquerachnitt qm 

Wanenraumqnenehnltt qm 

Breite  der  verdampfenden  OberflKche     .  mm 

MaoeranichluM  Über  Ke«§elmitte    .    .    .  mm 


•70 
0,15 

o»35»7 
755 
30 


900 

j  1000 

1  itoo 

300 

330 

360 

0,187 

o,aa8 

0,372 

0,45 

0,5576 

0,67« 

845 

940 

1035 

50 

70 

90 

390  '   4ao 

0,3a I  0.375 

o,«i    0,953 

1125    laio 

110  ;  130 


2.   InnenfBUerungskeSSel  (Zweiflammrohrkessel). 


Mantel  -  Dnrehtnener 
Flammrohr  -  Dorchmener 


mm 
mm 


x6oo  1700 
600  I  600 


t8oo 
650 


1900 
700 


aooo  aiooiaaool  3300 

750  750  I  800  !  850 


HShe  de«  Dampfraames    ....  mm 

Parapfranmqnerschnitt qm 

Waaaerraamqaerschnltt qm 

Flammrohrmltte  onter  Kesselmitte  mm 
Niedr.WaMerstand  Ober  Flammrohr  mm 
Breite  d.  verdampfenden  Oberfläche  mm 


4«o  460 

0:483  0,5 
i,oaa  t.a 
80  .  90 
160  '  x8o 
Z400  1500 


475   505 

535  590 

690  1 

0,54  0,60a 

0,678  0.799  0,876' 

1,34  j  1,464'  1,58  1.78«;  «,9»  i 

xoo  Z15   130  145 

x6o  1 

,  aoo  9TO  aao  ,  930 

340  * 

1585 ; 1700 

X760  1885 

•000 

650 
0,966 
a?o54 

«75 
350 

a075 
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3.  Einflammrohrkessei  (ausschl.  Wellrohrkessel). 


Mantel  -  Dnrchniessor 
Flammrohr  -  Durchmesser 


mm 
mm 


1400 
700 


1500 
7SO 


t6oo 

800 


1700 
850 


1800 


H()he  dea  DampAranmes 

Dampfraamqnerschnitt 

Wasserraamqaenchnitt 

Flammrohrmitte  nnter  Ketielmitte.  .  . 
Niedrigster  Wauerttand  über  Flammrohr 
Breite  der  verdampfenden  Oberfläche 


mm 

qm 

qm 

mm 

mm 

mm 


340     1 36s 

0,2875,0^35 
0,867    0,99 


390 


4>S 


140 
ISO 
xax5 


150 
x6o 
1275 


0,378  0,43 

V3 
160 

X70 

1385 


440 
Or48a 
x^aya  i.4«7 
170     t8o 
180    ;  Z90 
X460    1550 


4.  Normale  Seitrohrkessei  mit  gewellten  Feuerrohren. 


Mantel  -  Durchmesser  mm 

Flammrohr- Durchmesser  mm 


aooD 


aaoo 


ixoo:  laoo  1S50: 1350 


H6he  des  Danipf^aumes mm 

DampfVanmqncrschnitt qm 

Wasserraumqnerschnitt qm 

Breite  der  verdampfenden  OberflUche  mm 
Hel2flKche  f.  1  m  Kessellänge     .    .  qm 


330 

330 

0,300 

0,360 

«71SO 

«,340 

1300 

<395 

S,7flo 

6,660 

360 
0»440 
x,66o 

»535 
7,aoo 


4«5 

0,570 
x,9fO 
X740 
8,500 


4«  Der  Speieeraum  ist  der  Raum  zwischen  dem  höchsten  und 
dem  niedrigsten  Wasserstande;  er  sei  grofs  bei  veränderlichem  Dampt> 
verbrauche,  überhaupt  bei  grofsem  Wasserraume,  um  dessen  Eigen- 
schaften auszimutzen. 

5«  Das  Gewicht  eines  Dampfketsele  erhält  man  annähernd  richtig, 
wenn  man  zu  dem  aus  den  reinen  Abmessungen  ermittelten  Gewichte 
Hoch  20  bis  25°/o  hinzufügt  für  Ueberblattungen,  Winkeleisen,  Laschen, 
Nietkopfe  usw.     Tragpratzen  und  Stutzen  bestimme  man  besonders. 

B.  Hanpt-Kesselarten. 

Im  Folgenden  bezeichne 

F  die  Raumbeanspruchung  (Grundfläche)  für  1  qm  Heizfläche  in  qm, 

Ju)  den  Wasserinhalt  für  1  qm  Heizfläche  in  l, 

Jd  den  Dampßnhalt  für  1  qm  Heizfläche  in  l, 
V  die  verdampfende  Oberfläche  für  1  qm  Heizfläche  in  qm, 
G  das  Gewicht  für  1  qm  Heizfläche  in  kg  (ausschl.  Ausrüstungsteile). 

a.  Einfacher  Tfalzenkessel. 
1.  Liegend  (Abb.  699,  S.  907). 

Gröfster  Durchmesser  =  1,5  m;  gröfste  Länge  =  10  m.  Verhältnis 
des  Durchmessers  zur  Länge  =1:6  bis  1:8.  Heizfläche  =  0,6  bis 
0>65  der  ganzen  Kesselmantelfläche. 

Fco  1,25  qm,  J,c  co  400  bis  450  l,  Jd  co  150  bis  200  l,  Koo  0,45 
bis  0,5  qm,  G  =  180  bis  190  kg. 

Lagerung  des  Kessele  mit  Neigung  nach  hinten.  Aufhängung 
des  Kessels  ist  besser  als  Unterstützung. 

(Fortietznng  auf  S.  908.> 
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Einmaueruno !  ein  glatt  daTchg,e1iender  Feuerzug;  besser  FühruDg 
der  Heisgase  in  wagerechten,  einfachen  oder  doppelten  Schlangen- 
linien (Abb.  702  und  703,  S.  909).  Die  Anordnux^  eines  Unter- 
zuges  mit  zwei  Seitenzügen  erfordert  grofsen  Durchmesser  des  Kessels. 

2«  Stehend,  vorwiegend  hinter  Puddel*  und  Schweifsöfen. 

Raumbeanspruchung  gering;  die  Heizfläche  ist  nicht  sehr  wirksann, 
weil  der  erzeugte  Dampf  im  Kesselinneren  Torwiegend  an  den  Heiz- 
flächen hochsteigt.  Die  Bleche  leiden  aus  demselben  Grunde;  Schatz 
durch  Chamottefutter,  der  EintrittÖfFnung  der  Gase  gegenüber. 

Laoerung  dee  Keeeele  auf  dem  Mauerwerke  mittels  eines  gusaeisemen 
oder  schmiedeisernen,  kreisrunden  Tragkranzes. 

Elnmauerung :  ein  glatt  nach  oben  gehender  Feuerzug  mit  200  bis 
250  mm  Abstand  vom  Kessel.  Das  Mauerwerk  ist  mit  Eisenbändem 
gut  zusammenzuhalten  und  mit  vielen  Reinigungsöffnungen  zu  ver- 
sehen. Anordnung  von  Sprossen  im  Inneren  des  Kessels  zum  Befahren 
und  eines  weiten  Stutzens  mit  Mannloch  und  Ablasshahn  am  unteren 
Teile  des  Cylinders. 


h.  Mekrfaelier  Walzenkessel. 

(Zwei  oder  mehrere  Cylinder  übereinander.) 

1.  Ro8t  unter  dem  Oberkessel  (Abb.  701,  S.  909). 


Gröfse 


F 

Jd 

V 
G 


qm 

l 

l 
qm 

kg 


Ein  Unterkossel 


Zwei  Unterkesael 


0,525  bis  0,575 

0.5 

275  bis  325 

27s  bis  32s 

75  bi»  100 

65  bis  75 

0,225  bis  0,25 

0,2 

130  bi«  150 

120  bis  140 

Zwei  Ober-  und  zwei 
Unterkestel 


0,4  bis  0,45 
290  bis  325 
80  bis  100 
0,22  bis  0,23 
125  bis  145 


Verbindung  der  Cylinder  untereinander  durch  schmiedeiseme  Stutzen 
von  mindestens  850  bis  400  mm  Dmr. 

Verbindungsrohre:  a)  Ein  Unterkessel.  Ein  Verbindungsrohr 
ist  nur  bei  ganz  kurzen  Unterkesseln  (bis  3  m  Länge)  zu  empfehlen, 
besser  je  nach  der  Länge  des  Kessels  zwei  oder  drei  Verbindungs- 
rohre, um  eine  angemessene  Wasserbewegung  im  Kessel  zu  erzielen. 

b)  Zwei  Unterkessel.  Die  Verbindung  eines  Unterkessels  mit 
dem  Oberkessel  und  beider  Unterkessel  miteinander  durch  ein  wage- 
rechtes Rohr  (Gegenstrom kessel)  ist  nicht  empfehlenswert;  besser  Ver- 
bindung eines  jeden  Unterkessels  mit  dem  Oberkessel  durch  zwei 
oder  drei  Rohre,  je  nach  der  Länge  des  Kessels. 

c)  Zwei  Oberkessel  und  zwei  Unterkessel.  Verbindung  eines 
jeden  Unterkessels  mit  dem  zugehörigen  Oberkessel  durch  zwei  oder  drei 
Rohre,  ferner  Verbindung  der  Unterkessel  miteinander  durch  ein  350 

(Fortsetxanff  anf  8.  910.) 


910 


Siebenter  Abichnitt.  —'  Kraftmaschinen. 


bis  400  mm  weites  Rohr  und  Verbindung  der  Oberkessel  miteinander 
im  Dampfraume,  am  besten  durch  Anordnung  eines  Dampfsanunlers. 

Lagerang  der  Kessel.  Oberkessel  mit  Fall  nach  hinten,  Unterkessel 
mit  gleicher  Neigung  gegen  den  Oberkessel  (auf  1  m  15  bis  20  mm) 
oder  bei  Durchführung  der  Gegenströmung  mit  entgegengesetzter 
Neigung. 

Lage  der  Verblndungsrohre.  Der  höchst  gelegene  Punkt  eines 
jeden  Unterkessels  muss  Verbindung  mit  dem  Oberkessel  oder  beim 
Gegenstromkessel  mit  demjenigen  Unterkessel  haben,  der  an  seinem 
höchsten  Pankte  mit  dem  Oberkessel  verbunden  ist.  Kommen  sirei 
Verbindungsrohre  auf  einen  Ring  des  Oberkessels,  so  ist  für  hin- 
reichenden Raum  zwischen  den  Ausschnitten  am  Oberkessel  zu  sor^n. 
Indem  man  die  Achsen  der  Verbindungsrohre  nahezu  senkrecht  zu- 
einander anordnet.  Die  Verbindungsrohre  sollen  auf  den  Aufsenringen 
der  Ober-  und  Unterkessel  sitzen. 

UnterstQtzung  der  Keeeel.  Stühle  unter  den  Verbindungsrohren 
mit  elastischer  Aufhängimg  des  Oberkessel- Vorderteiles. 

Einmauernng.  1)  in  drei  Langzügen  (Abb.  704,  S.  909).  2)  in 
zwei  Langzügen  mit  Kulissen ;  Ober-  und  Unterkessel  nach  Abb.  702 
oder  703,  S.  909.  8)  nach  dem  Kammersystem  Abb.  701,  S.  909. 
(Fall  des  Unterkessels:  auf  1  m  20  bis  25  mm.) 

Grofster  Oberkessel -Durchmesser  1500  mm;  kleinster  Unterkessel- 
Durchmesser  600  mm.     Speisung  im  Unterkessel. 

2.  Ro8t  unter  den  Unterkesseln  (Abb.  700,  S.  907). 

Ff  Jw,  Jdt  V  und  G  wie  unter  b*  1.,  s.  S.  908. 

Mindestens  zwei  Verbindungsrohre  zwischen  Oberkessel  (Fall 
nach  hinten)  und  Unterkessei  (Fall  nach  hinten:  auf  1  m  25  bis 
80  mm).  Anzahl  und  Durchmesser  der  Verbindungsrohre  sind  so  zu 
bestimmen,  dass  der  Querschnitt  sämtlicher  Verbindungsrohre  (mit 
Ausnahme  des  am  Ende  des  Oberkessels  sitzenden)  =  ^j^  bis  ^j^  der 
Heizfläche  des  zugehörigen  Unterkessels  ist. 

Einmauerung  allgemein  in  drei  Langzngen.  Unterstützung  am 
besten  nur  am  Unterkessel-Ende;  im  übrigen  Aufhängung  des  Kessels 
mit  Anordnung  von  Sicherheitstühlen.     Speisung  im  Oberkessel. 

G«  Flamnirohrkessel. 

(Zwei  oder  mehrere  weite  Cylinder  ineinander.) 

!•  Rost  im  Flammrohre. 


Oröffle 

Ein  Flfttnmrohr 

Zwei  Flammrohre 

F 

qm 

0,5  bis  0,6 

0,45  ^^  0,5 

vu> 

l 

190  bis  225 

180  bis  220 

Jd 

l 

75  bis  90 

80  bis  100 

V 

qm 

0,25  bis  0,26 

0,22 

G 

kg 

170  bis  200 

290  bis  220 

(Fortsetraiif  auf  S.  9 IS.) 
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Die  Werte  tou  O  gelten  fUr  clatte  Flammrohre  ohne  Qalloway-Rohre 
(Quersioder) ;  sind  letztere  vorhanden,  so  ist  bei  einem  Flammrohre  CrOjlfrO  kc  bei 
xwei  Flammrohren  (7cv^l90  k^.  —  Für  Beitwellrohrkessel  (d.  e.  Flammrohr- 
kesael  mit  einem  seitlichen  Schulx  Knandt-Wellrotire,  Trgl.  8. 906)  ist  bei  D  —  1800  mm 
grSCstem  Manteldarchmesser  G  cv>  160  fcg  und  bei  D  =  3000  bis  2900  mm  (/  c>j>  ISO  kff. 

Elnmauerang  der  Ein-  und  Zweiflammrobrkessel  (Abb.  705  and 
706,  S.  909;  Abb.  707  und  708,  S.  911).  Einmauerung  nach  Abb. 
705  nicht  zu  empfehlen ,  weil  der  Kesselmantel  unten  zu  kalt  bleibt ; 
besser  schon,  wenn  der  Unterzug  III  als  zweiter  Zug  und  die  beiden 
Seitenzüge  als  dritter  Zug  genommen  werden.  Einmauerung  nach 
Abb.  706  und  707  mit  und  ohne  Kulissen  in  den  Seitenzügen  bzw. 
im  Unterzuge  ist  gebräuchlicher  und  besser. 

Lagerung  der  Keeeel  mit  Fall  nach  vom  (auf  1  m  10  bis  15  mm 

Fall)  auf  Kesselstühlen  ohne  AufhänguDg. 

Ist  D  der  Durohmeeser   des  Mantels,    d  der  Flammrohr -Durch- 
messer an  der  weitesten  Stelle,  so  ist 

bei  Einflammrohrkesseln  (2  =  0,5i),  bei  Wellrohren  etwas  gröfser; 
bei  Zweiflammrohrkesseln  d  =  0,5  D  —  250  bis  0,5  D  —  300  mm. 

Gröfster  Durchmesser  der  glatten  Flammrohre  =  900  mm,  der  '^Well- 
rohre 1300  bis  1400  mm;  kleinster  Durchmesser  der  glatten  Flamm- 
rohre für  Einflammrohrkessel  =  700  mm ,  für  Zweiflaromrohrkessel  = 
600  mm  (s.  S.  906),  kleinster  Durchmesser  der  Wellrohre  750  bis  800  mm. 
Gröfster  Manteldurchmesser  des  gewöhnlichen  Ein flammrohr kesseis  = 
1800  mm,  des  Seitwellrohrkessels  :=  2400  mm.  Seitliche  Lagerung  des 
Flammrohres  bei  Einflammrohrkesseln  vorteilhaft.  Gröfster  Manteldarch- 
messer der  Zweiflammrohrkessel  =  2400  mm,  kleinster  =  1800  mm. 
Verkleinerung  des  Flamm rohrdurchmessers  von  der  Feuerstelle  nach 
hinten  von  d  auf  d —  100  mm  empfehlenswert,  namentlich  bei  Zwei- 
flammrohrkesseln. Kleinster  Abstand  der  Fiammrohrmitten  an  der 
Feuerstelle  =  d  -\-\hO  bis  d  -\-  200  mm.  Der  niedrigste  Wasserstand 
liegt  bei  Einflammrohrkesseln  mindestens  150  mm,  bei  Zweiflammrohr- 
kesseln mindestens  175  mm  über  den  Flammrohren,  an  der  Feuerstelle 
gemessen. 

2.  Rost  unter  dem  Kesselmantel  (Rauchrohrkessel). 

Ff  Jw,  Jdy   V  und  G  wie  unter  1.,  s.  vorst. 

Innenrohre  (Rauchrohre)  können  im  Durchmesser  kleiner  gehalten 
werden  als  die  Flammrohre  unter  !•  Kleinster  Abstand  des  Rauch- 
rohres vom  Kesselmantel  nicht  unter  250  mm. 

d.  Heizrohrkessel. 

F=  0,3  qm,        J»  ==  70  bis  80  l,        Ja  =  40  bis  50  l, 

r=  0,075  bis  0,1  qm. 

Verteilung  der  Heizrohre.  Anordnung  in  zwei  Bündeln  zum 
Befahren  und  Reinigen  der  Kessel.  Die  Rohre  müssen  so  angeordnet 
sein ,  dass  die  Dampfblasen  zwischen  ihnen  leicht  aufsteigen  können. 


a)  Die  RcAimilten  bildcD  die  Et^pnnkte  eiots  Quadrates. 

1.  Di«  SeitcD  des  Qnadtalei  liegen  wagerecbt  nnd  lotrecht  (Abb.  709). 

2.  ,    Diagonalen  de«   .  ,  ,  ,         ,         (Abb.  710). 

b)  Die  RoJirmittea  bilden 
die  Eckpiuikte  nnd  den  Mittel- 
pankt  einet  regelmlTsigen 
SecbMcki. 

1.  Zwei  gegenüberstehe  ade 
Sdten  des  Sechiecka  lie- 
gen lotrecht  (Abb.  711). 

2.  Zwei    gq^nbersCehende    Seiten    des   Sechseck!    liegen    wagerecbt 
(Abb.  712). 

Für  das  AaTstelgen   der  Dampfblasen  und  mOgUchat  giofse  Rohr- 
zahl  i»t  am  vorteilhaftesten  die  Veiteilnng  nach  b)  1.  [Abb.  711). 
Geaimt-Rohrquartchnltt  —  >/•  ^^  Vs  ^^  gesamten  Rostääche. 


Verbilcnis  des  üineTen  RotinlurohneiSflfS  zur  Länge  des  Rohres 
=  1  :  20  bis  1 :  40.  Weite  Rohre  sind  engen  des  besseren  Zuges 
wegen  vorzuziehen.  Nach  Schinz  führen  enge  Rohre  von  gleicher  Fliehe 
bei  gldchen  Teraperalnrunteisdiieden  mehr  Wirme  über  als  weite. 

Wird  die  Leistungsfähigkeit  eines  Rohres  von  50  mm  Durch- 
messer^ 100  f.  d.  Flächeneinheit  getetzt,  to  ist  die  eines  Rohres  von 
75  I  100  I  125  j  150  I  225  1  300  mm  Durchmesser 
gleich  87     I      80      I      76      1      72      I      68      I  66f.  d.Flicheneioheit. 

Enthrnnig  dar  Rohrmltten  voneinander,  wenn  d  der  Sariere  Durch- 
messer der  Rohre  ist,  gleidi  1,25  d  bis  1,5  d. 

Uebliche  Elimiueruifl.  Ein  Unterzng  als  erster  Feuerzug,  das 
Robrbündel  als  zweiler  Zng  nnd  zwei  Seitenznge  als  dritter  Feuer- 
zag.     Diese   Anordnang  führt  leicht  zu  Uodichtheiten  der  Rohre  in 
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dei  hinteren  Robrwand  wegen  der  hohen  Temperatni,  mit  der  die 
Heizgase   in   das    Kohrbündel   eintreten.     Beisei  ist   die  Anordnung 

der  beiden  Seiteninge  als  zweiter 

Feoerzng  und  der  Robrbändel 
'  als  dritter  wie  Abb.  718,  S.  913. 

AafbSngiuig  dei  Kessels  ist  aefar 

lu  emprehlcn. 

«.  üeblloke 

ZM»AaiHeisetiiiBgeii  d«r 

KeBB«!  a.  bis  d. 

1.  Wslienkesiel  mit  stehen- 
dem Heizrohikeuel ,  Bauvt 
DapuiE    (Abb.    714).      Vorzug: 


Abb.  Tiy    WilmkaiKl  mtl  lltfmdem  BclinihAcml. 


2.     Wilienkesscl     mit 

liegendem     Heizrohrliesiel. 

»)  Feuerungunter  demHeii- 

rohikeisel.    Führung  der 

Heilgase;  Unlenug,Sei- 

teniuge  ,       Rohtbündel, 

W  alle  nkes  sei. 

b)  Feneroiig  unter  de»  Waltenketiel.    FÜhroDg  der  Heiigase:  Walzen- 

kewel,  Mantel  de)  Heiirohrketsels,  Rohiböndel  (Abb.  715). 
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8.  Flkmmrohrkess«!  mit  HeUrobreD, 

a)  mit  vorgebeDden  HeUrohten  (Abb.  717  und  Abb.  719,   S.  917), 

b)  mil   rnckkehrendcD  Heizrohren   (Abb.  716,  S.  915  und  Abb.  71^ 
S.  917). 

4.  FlkmmrokrkciMl  mit  Heiirohtkeiiel,  übueinaDder  liegend, 

a)  mit  Dampfraum  nnr  im  Oberkeuel  (Abb.  720,  S.  918), 

b)  mit  Dampfraum  im  Ober-  und  im  Uoterkesiel  (Abb.  721,   S.  919). 


5.    FlammtohTkewel     mit    FUmituolu- 
keasel,  übereinander  liegend, 

a)  mit  Danapfranrn    nar   im   OberkeMel 

(Abb.  722,  S.  920). 

b)  uüt   Dampfraam    im    Ober-    und    im 

Untetkeiiel. 
liebliche  FüliruDg  der  Heizgue  bei  i» 
und  5,:  Flammrohre  des  Unterkeiseli, 
Heiirohre  bzw.  Flammrohre  dei  Ober- 
kessels, Mantel  des  Oberkeiseli ,  Maotel 
des  Unterkesiels.  Diese  Anordnung  luhn 
leicht  IQ  Undtcbtheiten  der  MantelrundnSlite  des  Unterkessels. 

Vorteilhaftere  FöbniDg  der  Hebgaie;  Flammrohre  des  Unterkessels, 
Mantel  des  letileren,  Mantel  des  Oberkessels,  Heizrohre  bzv.  Flamm- 
rohre des  Obetkessels  (Abb.  782,  S.  920). 
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f.  WftBserrokrkegseL 

(Engrolirige  Siederobrkessel.) 

Der  grundsätzliche  Unterschied  zwischen  den  einzelnen  Kesselarten 
beruht  in  der  Verbindung  der  Rohre  miteinander. 

1.  Verbindung  der  einzelnen  Rohre  miteinander 
durch  Kappen  zu  einfachen  oder  doppelten  stehenden 
Elementen. 


Abb.  723. 


a)  Abwechselnd  vordere  und  hintere 

Verbindung. 

1.  BelievlllB-Kessel.  Abb.  723  zeigt  die  Verbindung 
der  Rohre  miteinander  zu  einem  Doppelelemente.  Die 
!Rohre  1,  2»  3  und  4  steigen  von  vom  nach  hinten,  die 
Rohre  5  bis  8  von  hinten  nach  vom.  Die  Rohre  1  und 
5,  2  und  6,  3  und  7,  4  und  8  sind  hinten  verbunden, 
die  Rohre  2  und  5,  3  und  6,  4  und  7  vorn. 

F=0,07  qm,  J'«  =  20  bis  25  l,  /d  =  22  bis  28  l, 

F=  0,006  qm. 

2.  Schmidt- Kessel.  Verbindung  der  Rohre  des 
Vorderkessels  s.  Abb.  724. 

-F=0,08  qm,  Jw=-^dO  l,  /d  =  7,5  l,  F=0,02  qm. 

Die  Verbindung  l«a)  der  einzelnen  Rohre  bewirkt,  dass  das  in 
den  untersten  Rohren  erzeugte  Gemisch  von  Dampf  und  Wasser  durch 
sämtliche  darüberliegenden  Rohre  desselben  stehenden  Elementes 
hochsteigen  muss. 


Abb.  7S4. 

o 3J 

3 


c 


E 

0- 


11 


Abb.  726. 


b)  Gleichzeitig  vordere  und  hintere  Verb 

Root-Kessel,  gebaut  von  Walther  &  Co.    (Abb.  725 
S.     922),      A.    Büttner    &    Co. 
(Abb.    726),    de  Naeyer   &  Co.    Abb.  725. 
(Abb.  727)  u.  a. 

Diese  Verbindung  (l*b)  ge- 
stattet dem  in  den  einzelnen 
Rohren  erzeugten  Gemische  von 
Dampf  und  Wasser  unmittelbaren 
Abzug  durch  die  Köpfe  und 
Kappen  nach  oben  und  dem 
am  hinteren  Ende  der  Rohre  zu- 
fliefsenden  Wasser  unmittelbaren 
Eintritt  in  die  einzelnen  Rohre. 


indnng, 
und  Abb.  728, 


Abb.  727 


i 


i 


i 


oo 


Root-Kessel. 


Grüfse 


F  qm 

tfw  l 

Jd  \ 

V  qm 


Ohne  OberkeMel 


Mit  einem  Oberkeisel 


Mit  zwei  Oberkesseln 


0,075  bi«  0,15 
30  bi«  35 
15  bis  20 
0,02  bis  0,025 


0,125  bi«  0,175 
40  bis  50 
20  bis  25 

0,025  ^'"  o>o5 


I 


0,1  bis  0,125 
60  bis  70 
25  bis  40 
0,05  bi«  0,075 


T  itehendeD  oder  liegenden  Rohireiben 


F=0,11  bis  0,15   qm;  J.  ^ 42  bii  45  l;  Jd  =  20  bis  27  l; 

r=0,06  bis  0,065  qm. 
a.)  Veibindnog  dut  >ii  eiaem  Ende  der  Rolii«;  der  Ho\rard> 
Kessel  (selteo  aot^hrt). 


IV.  Dunpfttugl. 
bb.  TM.     BnlnniHUtr-K» 


b)  VerbindaDg  tn  beiden  Enden: 
der  Sindsir-  uad  der  alte  SCeiamaller- 
Kes«el,  der  Keisel  von  Babcock  &  Wilcoi 
(Abb.  729,  S.  922);  die  beiden  citten 
sind  kanm  nacb  vorhanden. 

S.  Verbindnag  samtlichei  Rohre 
des  RohrbnndeU  durch  sogen.  Waiser- 
kammern.     S.  Tafel  anf  S.  926. 

a)  WasierkammcTnanr  an  einem 
GndederRohre:  der WillmaDn- Kessel, 
der  Dörr-Ketsel  (Abb.  731,  S.  924). 

b)  Waiserkammer  an  beiden 
Enden  der  Rohre:  Büttner-,  Heioe-, 
Hamboldt-,  Breda-,  Göhrig  &  Lenchs-, 
Simoni«  Sc  Lani- ,  Steinmüller .  Keesel 
(Abb.  780)  Qnd  Kessel  der  Gnilleaume- 
Werke  (Abb.  732  und  788).  Diese  Art 
(3b)  der  engrohrigen  Siederohrkessel  wird 
am  meisten  verwendet.    Ansfübrnng  mit 


(FoilietiiniE  auf  3.  9 


OnlUBumB-Wuka, 


IV.  D>np(kHa*l. 
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eüiem  od«  mehrereo  ObeTkeueln.  Beim  leisen  mnten  KcmcI  üt 
die  Hintere  Wasierlcammer  Dicht  mit  dem  Oberkeaael  verbanden;  Rüclc- 
lauf  dei  Wassen  in  diese  hintere  Wuserkammei  entweder  dnrtJi  die 
oberen  Rohrreihen  (Abb.  732)  oder  dnrch  weite,  lu  beiden  Seiten  de« 
Oberketseb  gelagerte,  mit  der  vorderen  WuKrkatdmer  verbundene 
Rohre  (Abb.  733). 


nia 

»., 

8b) 

Zwei  ObcTkHKl 

Bio  ObotkdHel 

f  qm 
/„   l 

Fqm 

0,lbi.0,2S 

7S<'i'"5 
45  '•'•  9° 

0,075  bL.O,llS 

o.ibi.o.is 

7Sbi.ioo 
40  Wi  70 

0,0751.1.0,175 

0,115  bii  0,15 

SObi.75 

35  bl.  40 
0,075  bl.  0.1 

0,07s  bu  0.15 
75".  150 
501.1.    75 
0,1  bl.  0,1 75 

Die  belunnteite  Bauart  ist 
die  von  Mac-Nicol  (Abb.  734, 
S.  925),  anch  seeignet  zum 
Umbaa  vorhandener  Kessel, 
wenn  nun  die  Heiifliche  ver- 
gröbern will,  ohne  mehr 
Gmndflficbe  eu  beanspruch  en. 
y=o,isbi.  0,375  qm, 
J«—  iisbi.  175  \ 
75», 


r^-c 


■.'75  q 


k.  Zwergkessel.*) 
Zu  den  Zwergkestelo  rech- 
net man  (all  den  Uebergang 
zu  ihnen  bildend)  anch  die 
stehenden  Feuerböchsenkessel, 
die  als  Heizrohr-  oder  Qnersiederkessel  (Lacha- 
pelle-Kessel)  in  gröfseren  AbmecsuDgen  gleich- 
falls Verwendung  finden. 

Solche  Kessel  sollen   nie   nnmittelbu  auf 

das  Mauerwerk  gestellt  werden,   sonders  auf 

n«l<iobrli8i.el.  einen   gusseisemcn  Rahmen   oder  am   besten 

auf  gusseiseme  Untersätze,  u.  iw.  inr  besteren 

Erhaltung  des  untersten  Kesselteiles,  der  andernfalls  infolge  undichten 

Verschluises  der  Schlammlöcher  leicht  v 


IV.  DampfkesseL 

HeizrobrkeBsel  (Abb.  735): 

^=0,065  biso, iqm,        I       Jd=     20  bis  25  l» 
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55  bis 90  l,  I        F  =0,05  bis 0,1  qm, 

LaohapeIle-Ke88el  (Abb.  786): 

^«.0,125  qm,    jr»  =  50  bis  100  l,    Jii=:35  bis  90  l,    F  =  0,I2  qm. 

Zu  den  eigentlichen  Zwergk6Mell  gehören  die  Kessel: 

I.  des  Hoffmeister-Motors,  II.  des  Victoria-Motors,  III.  des  Friedrich- 
Motors,  IV.  des  Simplex  •  Motors,  V.  des  Lilienthal -Motors. 


Motor-Kessel 

I. 

n. 

m. 

IV. 

V. 

Jd\ 

30  bis  35 
10  bis  15 

25  bis  30 
18  bis  20 

25  bis  30 
8  bis  10 

7 
8  bis  13 

Jw  +  Jd  —  3,8 

1. 


G.  Teile  der  Bampfkessel. 

I.  KesselkOrper. 

a«  Ordfse  der  KeMelbleche* 

(Aufgestellt  vom  Verbsiide  Deutsoher  Giobbleeli-Walswer^e  1898.) 

Normale  Mafse  und  Gewlohte  der  Kesselbleohe,  gültig  fGr  den 

6rundprelo. 

Bleche  ans  Flnsseisen. 


Bei  einer  Dicke  tou 

5  bis 
unter 

6  mm 

6  bis 
unter 

7  mm 

7  bis 
unter 

8  mm 

8  bis 
unter 

9  mm 

9  bis 

unter 

10  mm 

10  mm 

und 
darüber 

Breite  u.  Dmr.     .     mm 
Fläche    ....      qm 
Gewicht      ...      kg 

1500 

5.5 

SOO 

1600 

6 
600 

1700 

6,5 
700 

1800 

7 
800 

1900 

7,5 
900 

2000 

8 
1000 

2.  Ueberpreloe. 

Bleche  aas  Flnsseisen. 
a)  Ueberpreise  für  Mafs  und  Gewicht. 
Bei  Ueberschreitnng 

1)  der  normalen  Breite  bzw.  des  Durchmessers  für  jede  angefangenen 
25  mm 2  J^/1000  kg 

2)  der  normalen  Fläche  für  jedes  angefangene  0,1  qm     1         „ 

3)  des  normalen  Gewichtes  für  jede  angefangenen  50  kg     5         „ 

b)  Ueberpreise  fOr  Form. 

Runde  und  halbrunde  Bleche  werden  mit  einem  Ueberpreise  von 
20^/0  über  den  Preis,  der  sich  nach  dem  Aufschlage  für  Mafs  und 
Gewicht  der  fertigen  Scheibe  ergiebt,  berechnet. 
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Sonstige  Formbleche  werden  als  rechtwinklige  Platten  berechnet 
unter  Vergütung  von  50  «^/lOOO  kg  für  den  entfallenden  Schrot. 
Bleche  mit  einem  Gesamt*Schragschnitte  bis  zu  70  mm  und  mit  einer 
Bogenböhe  von  nicht  über  50  mm  werden  nicht  als  Formbleche  an- 
gesehen. 

Maschinell  umgezogene  normale  Böden. 

a)  Berechnung  des  Grundpreises. 

Den  Grundpreis  bildet  der  Preis  der  zur  Herstellung  der  Boden 
erforderlichen  Bleche  (s.  2«  b.);  bei  Böden  unter  1800  mm  Dorch* 
messer  wird  hierfür  eine  Zugabe  von  durchgehends  175  mm,  bei 
Böden  von  1800  mm  Durchmesser  und  darüber  eine  solche  von 
250  mm  gerechnet. 

b)  Ueberpreise. 

Der  Zuschlag  für  das  Pressen  der  Böden  betragt  je  nach  dem 
Durchmesser,  der  Wandstärke  usw. 

für  flache      Boden  30  bis  280 1/#(/1000  kgl  worüber  besondere  Verzeich> 
„  vertiefte      ^      40  „  880  «  /  nisse  bestehen. 

Böden  mit  mehr  als  100  mm  gerader  Bordfläche  haben  einen  be- 
sonderen Zuschlag.  —  Für  Böden  mit  Bord  für  dop]>elte  Nietnaht 
sind  die  Gewichte  der  Normal-Böden  mit  10%  Zuschlag  zu  rechnen. 


8.  Zulässige  Abweichungen.*) 

a)  Längen-   und  Breiten-Abweichungen. 

Es  sollen  für  Bleche  die  Abweichungen  bis  zu  -f  '/t%  betragen 
dürfen;  sie  sollen  jedoch  für  Bleche  unter  20  mm  Dicke  mindestens 
-f-  10  mm  und  höchstens  -{-  25  mm ,  für  Bleche  von  20  mm  und 
gröfserer  Dicke  mindestens  +15  und  höchstens  -{-  30  mm  betragen. 

b)  Dicken-Abweichungen. 


Unterschied  der  kleinstea  und  grCrsten  Dicke  bei  einer 

Blechbreite 

Verlanen  Bleobdlclce  von 

5  blB  6,9 

7  bii  0,0 

10  bl«  10^ 

so  n.  mehr  mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

bis  1500  mm 

1,2 

I.I 

i,o 

o»9 

1500    „    2000     „ 

2,0 

1,8 

1,7 

1,6 

2000    .    2500     „ 

2,8 

2,5 

2,4 

2,2 

2500    ,    3000     , 

• 

• 

2,9 

2,8 

3000  und  mehr   , 

• 

• 

3,4 

3.2 

*)  UeberelnBÜmmend  mit  den  Vorschriften  für  Lieferungen  von  Eisen  nnd  Stahl, 
aafffestellt  vom  Vereine  deutscher  Eisenhttttenleute,  1901. 
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UebeTschreiten  die  Bleche  von 
5  bis  6,9  mm  eine  Breite  von  2000  mm  und  eine  Länge  von  6000  mm, 

7      fl     9,9     n  n  n  n     2500     r>        n         n  r?         w      7500     „ 

10    „19.9    „        „        „        „    8000    „      „       „         „       „     9000    „ 

20imdmehr   „        „         „        „    8250    „      „       „         „       „  10000    „ 

so  sind  die  Bleche  so  zn  nehmen ,  wie  sie  fallen ,  wenn  die  dünnste 
Stelle  die  verlangte  Dicke  nicht  überschreitet. 

Die  Dicke  ist  mittels  Schraubenlehre  zu  messen,  die  Messpnnkte 
müssen  mindestens  40  mm  vom  Rande  und  mindestens  100  mm  von 
den  Ecken  des  Bleches  entfernt  liegen. 


c)  Gewicht-Abweichungen. 

Einzelne  Bleche  sind  abzunehmen ,  wenn  ihr  Gewicht  dasjenige 
nicht  überschreitet,  welches  sich  ergiebt,  wenn  zu  der  bestellten  Dicke 
70  ^/o  der  zulässigen  Dicken- Abweichung  addiert  und  mit  dieser  Dicke 
und  der  wirklichen  Lange  und  Breite  das  theoretische  Gewicht  er- 
mittelt wird.     Das  Untergewicht  darf  nicht  mehr  als  S%  betragen. 

Bei  Abnahme  mehrerer  Bleche  ist  eine  Abweichung  von  rj=  3  % 
gestattet,  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  die  vorstehend  angegebenen 
gröfsten  Mafse  überschreiten.  Diese  letzteren  sind  auch  in  grofserer 
Stückzahl  zu  nehmen,  wenn  das  Gewicht  dasjenige  nicht  überschreitet, 
welches  sich  ergiebt,  wenn  aus  der  bestellten  Dicke  4~  70 ^/o  der 
zulässigen  Dicken -Abweichung  das  theoretische  Gewicht  berechnet 
wird.     Das  Untergewicht  darf  nicht  mehr  als  5%  betragen. 


Abb.  787. 


Tasohenbnch  der  Hütte.    18.  Aufl.    I.  Abteilang. 
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4.  Maschinell  umgezogene,  flache  und  gewölbte  Boden 

(Abb.  756,  S.  953). 


Aeurserer 
Durch- 
messer 

mm 


Höhe  des 
cylindrlschen 

Teiles  der 

Krempe  bei 
10  mm  Dicke 

nnd  mehr 

h 

mm 


350 
400 
450 
470 
500 

550 
600 
630 
650 
700 

750 

785 
800 

840 
850 

870 
900 
950 

ZOCX) 

1050 

1100 
XZ50 

I300 
1250 
1300 

1400 
14IO 
1500 
1570 

1600 

1650 
1700 

1725 

1800 

1885 

1900 

20CX> 

azoo 

2300 

2300 

2400 
2500 

2600 


Ganze  innere 
Höhe  bei 

10  mm  Dicke 
und  mehr 


flach 

// 

mm 


65 
65 
65 
65 
^5 

65 
65 
65 
65 
65 

65 

65 
70 

70 
70 

70 
70 
70 
70 
70 

70 
70 
70 
70 
75 

75 

75 
80 

80 

80 

80 
80 
80 
80 
85 

85 
90 
90 
90 
90 

90 
90 
90 


gewölbt 
mm 


Halb- 
messer 

der 

inneren 

Wölbung 

R 

mm 


95 
95 

ZOO 
ZOO 
ZOO 

zzo 
zzo 
zzo 
zzo 

IZO 

zzo 

1x5 

"5 

"5 

1x5 

"5 
"5 
"5 
"5 
"5 

Z20 
X20 
Z20 
Z20 
Z20 

125 
Z25 

125 
Z25 

125 

125 

125 
Z30 

125 
Z30 

Z30 
Z30 

130 
Z30 

130 

X30 

X30 

130 


105 
ZO5 

135 

"5 
165 

150 
z6o 

145 
175 
175 

175 
175 
195 
185 
X85 

185 
205 
300 
200 
205 

2X5 

215 
225 
225 
230 

235 
235 

250 
240 
270 

275 

28s 

270 

275 
275 
280 
300 
300 
300 

315 

330 
350 
370 


500 
550 

600 

940 
650 

700 

750 

xzoo 

800 
850 

900 

1250 

950 

950 

1000 

zooo 
zzoo 

Z200 

Z300 
Z400 

Z400 

1450 

Z500 
z8oo 
x6oo 

Z700 
Z700 
z8oo 
2000 
2000 

2000 
2200 
2200 
2400 
2200 

2600 
2800 
3300 

3300 
3300 
3300 

3300 
3300 


Annäherndes  Gewicht  fiir  eine  Ble^'h- 

dieke  in  mm  Ton 
6,5*)|  R*)  \  10  1 11,61  IS  ]   16  I   30   ,  2^ 


k« 


9 
zo 

13 
14 
x6 

18 

2Z 

23 
25 
27 

3» 
34 
35 
39 
40 

43 

45 
49 
51 
56 

6z 
70 

75 
80 

85 
98 

ZOO 

zzo 
zz8 
X30 


k; 

e 

k« 

^ 

•* 

kg 

1 

Z2 

X5 

X7 

20 

• 

. 

X3 

z6 

z8 

3Z 

. 

z6 

33 

25 

30 

. 

X7 

23 

37 

30 

• 

20 

36 

30 

35 

43 

23 

30 

35 

40 

49 

97 

36 

41 

47 

57 

29 

38 

44 

50 

63 

3' 

40 

46 

53 

65 

34 

46 

53 

60 

74 

39 

5X 

59 

67 

83 

42 

56 

64 

73 

89 

43 

58 

66 

75 

93 

48 

63 

70 

80 

xoo 

50 

65 

73 

83 

Z02 

52 

68 

78 

88 

ro8 

55 

72 

83 

93 

1x4 

6z 

78 

90 

ZOZ 

X25 

64 

8z 

94 

109 

130 

71 

90 

X05 

zao 

X45 

77 

98 

XX5 

X30 

z6o 

85 

Z07 

Z23 

138 

X70 

2Z3 

93 

zz6 

134 

X52 

X87 

233 

ZOO 

125 

«45 

X65 

205 

350 

Z05 

»35 

X55 

180 

320 

270 

zao 

»55 

178 

303 

248 

3x0 

Z22 

158 

z8o 

205 

350 

3x5 

138 

175 

20X 

328 

386 

356 

Z48 

Z90 

330 

350 

3x0 

385 

Z70 

300 

330 

360 

320 

400, 

3ZZ 

243 

375 

343 

423! 

322 

* 

255 

• 

290 
295 
323 

345 

355 
390 

• 
• 

365 
368 
400 

430 

435 
480 

530 
580 

635 

445 
457 
495 
535 

545 
600 
660 
725 
795 

• 

695!  870 

. 

760,  950 

• 

• 

• 

830' 

Z040 

75c 

83c 

9x0 

zooo 

Z090 

ZZQO 
Z30O 


*)  Bei  6,5  nnd  8  mm   Dicke  ist  die  Krempe  35  mm  niedriger  nnd  somit   anch 
die  Tiefe  25  mm  geringer. 
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5.  B5dei  für  Zwei-  und  Einflammrohrkessel. 

(Für  Wellrohrkeaael:  8.  9&7.) 

Zweiflannrohr-Bdden  mit  gewöhnlicher  aufserer  Krempe  für  einfache 

Nietnaht.    (Abb.  737,  S.  929.) 


D 

d 

d 

8 

H*) 

h 

Äl*) 

y*) 

«•) 

C 

b 

R 

w 

/ 

AUS  gehalst 

ein  gehalst 

1800 

67s 
650 

625 

600 

650 
625 
600 
575 

17 — ax 
X7— 2X 
X7— ax 
X7 — 21 

390 
290 
390 
390 

90 
90 

90 
90 

100 
100 
xoo 
xoo 

TOO 

xoo 
xoo 
100 
xoo 
100 
xoo 
xoo 

xoo 
xoo 
xoo 
xoo 
xoo 

xoo 

X€X> 
ZOO 

xoo 
xoo 
100 
xoo 
100 
xoo 

100 
100 
xoo 
xoo 
100 
xoo 
xoo 

ZOO 

ZOO 

75 

75 
75 
75 

430 
430 
420 
430 

425 
435 
435 
435 
435 

440 
455 
455 
455 
455 
440 
440 

450 
460 
460 
460 
460 

460 
460 
470 
470 
470 
470 
470 

470 
460 

480 

510 
510 
5x0 

5ZO 
5x0 
5x0 
Sxo 
5x0 

50 
50 
50 
50 

55 
60 
60 
60 
60 

60- 

70 

70 

70 

70 

60 

60 

65 
70 

70 

70 

70 

70 
70 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
70 

75 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 

835 
825 
835 
835 

850 
875 
875 
875 
875 
900 
925 
925 
925 

925 
900 
900 

925 
970 
970 
970 
970 

992 
992 
X040 
X040 
1040 
1040 
Z040 
Z040 
Z070 

Z025 
X085 
1085 
Z085 
1085 
1085 
1085 
X085 
Z085 

zz8o 
1x80 

xxo 
xxo 
xxo 
xxo 

XI5 

XX5 

XI5 
1x5 

XX5 

X30 
X30 
X30 
X30 
130 

X2S 

125 

X45 
140 

140 
X40 
140 
Z50 
150 
X50 
X50 
X50 
X50 
X50 
X50 
xoo 

175 
140 
X40 
140 
X40 
X40 
X40 
140 
140 

3400 
3400 
2400 
2400 

2800 
2500 
2500 
3500 
3500 

3000 
3700 
2700 
2700 
2700 
3000 
3000 

3300 

3000 
3000 
3000 
3000 

3300 
3300 

3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

3300 
3300 

3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

3000 

650 
650 
650 
650 

330 

330 

330 
330 

1900 

700 
725 
700 

675 
650 

700 
700 
675 
650 
625 

750 
750 

725 
700 

675 
775 
725 

x8— 19 
x8  — 22 
x8— aa 
z8— aa 
x8— 22 

300 
310 
3x0 
3x0 
310 

75 
75 
75 
75 
75 

780, 240 

800 • 240 
800  340 
800  240 
800' 240 

aooo 

750 

775 
750 

725 
700 

19—20 
x8— 23 
x8— 23 
X8-23 
18—23 
19—21 

X9— 2X 

310 
325 
32s 
325 
325 
3x0 
3x0 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
Ro 

8x5 
825 
825 

835 

825 
825 
825 

935 
855 
855 
855 
855 
980 
980 
895 

?' 
895 

895 

895 

895 

895 

xooo 

9x5 
9x5 
9x5 
9x5 
9x5 
9x5 
9x5 
9x5 

340 
240 
240 
240 
240 
240 
240 

2100 

775 
825 
800 

775 
750 

775 
800 

775 
750 
72s 

20  — 2X 
20—24 

ao— 24 
ao— a4 
ao — 24 

310 
320 
320 
320 
320 

330 
330 

345 
345 
345 
345 
345 
345 
330 

80 
80 
80 
80 
80 

240 
240 
240 
240 
240 

2200 

825 

875 
850 

82s 
800 

825 
800 
850 
825 
800 

775 
750 
725 
725 

22—23 
22—23 
20—25 
ao— as 
ao— 35 
30—35 
ao — 35 
ao— 35 
19— 2X 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

240 
240 

265 

265 
265 

365 
265 
265 
240 

2300 

875 
9«5 
900 

875 
850 

875 
900 

875 
850 

825 
800 

775 
750 

725 

23—24 
20—25 
ao— 25 
30—25 
20—25 
20—25 
20—25 
20—35 
20 — 25 

335 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
So 
80 

240 
265 
265 

265 

265 
265 

1' 

265 
26s 

2400 

XCXXJ 

950 

950 
900 

22—25 
aa— 35 

350 
350 

ZOO 

xoo 

90 
90 

5x0 '  60 
5x0.  60 

100  '3200 
xoo  ,'3200 

1070  240 
1070, 240 

♦)  Die  Werte  if,  A,,  y  nnd  x  axhChen  sich  nm  30  mm,  wenn  hShere  äufsere  Krempe 
für  doppelte  Nietnftht  gewählt  wird.  Die  Aasgehalsten  Vorderböden  werden,  wenn 
nicht  anders  bestellt,  mit  aasgepresster  Wasserstandflüche  und  auf  Bestellnng  aaeh 
mit  elngepresstem  Maxmloeh  yon  425/320  mm  geliefert.  Die  eingehalsten  HinterbCden 
kOnnen  mit  aasgepresster  WasseratandflKche  and  mit  elngepresstem  Mannloch  geliefert 
werden. 
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Elnflammrohr-BSden  mit  gewSbnlloher  äurterer  Krempe  für  einfache 

Nfetnaht.    (Abb.  788.) 


D 

d 

d 

s 

H*) 

h 

K*) 

y*) 

X») 

e 

h 

H 

Auxgelulst 

eingfetialst 

1400 

725 
700 

675 

725 
700 

675 

14—18 
14—18 
14—18 

285 
285 
285 
250 

305 
305 
305 

245 
290 

290 

290 

245 

285 

285 
285 

250 

90 
90 
90 

90 
90 

90 
90 

90 
90 
90 
90 

90 
90 
90 
90 

75 
75 
75 

75 
75 
75 
75 

75 
75 
75 
75 

75 
75 
75 

75 

415 
415 
415 
405 
430 
430 
430 
380 

415 
415 
415 
380 
400 
400 
400 

385 

45 
45 
45 

50 
50 
50 
50 
60 
60 
60 
60 

55 
50 
50 
50 
60 

130 
130 
130 

150 
140 
140 
140 

150 
150 

150 

150 

160 
160 
160 
160 

140 
140 
140 

150 
150 
150 

160 
160 
160 
160 

170 
170 
170 
170 

1500 
1500 
1500 

1500 

750 

775 
750 

725 

750 

775 
750 

725 

800 

825 
800 

775 
850 

875 
850 

825 
900 

15 
14—18 

14—18 

14—18 

1800 
1600 
1600 
1600 

1600 

800 

825 
800 

775 

16 
15—19 

15—19 
15—^9 

2200 
2000 
2000 
2000 

1700 

850 

875 
850 

825 

17 
16 — 20 

16—20 

16 — 20 

18 

2700 
2200 
2200 
2200 

1800 

900 

90    75 

170 

180 

2800 

Abb.  738. 


b«  Berechnung  der  Metall-  und  Eisenstärken  der  Dampfkessel 

anfgrand  der 

Hamburger  Normen  1898. 

(Bemerkung:  Die  Hamburger  Normen  wurden  angenommen  von  der  Delegierten- 
und  Ingenieur- Versammlung  des  Internationalen  Verbandes  der  Dampfkeesel-Ueber- 
wachungs-Vereine  1884  zu  Brüssel  und  abgeändert  yon  den  Versammlungen  desselben 
Vorbandes  1865  asu  Hannover,  1891  zu  Danzig,  1892  zu  Nflmberg,  1895  zu  Kiel,  1896 
zu  Bonn  und  am  16.  und  17.  Juni  1896  zu  Baden-Baden). 


*)  Die  Werte  II ^  h^^  y  und  x  erh{>hen  sich  um  30  mm,  wenn  höhere  Snfsere 
Krempe  für  doppelte  Nietung  gewählt  wird. 
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1.  ZuläMige  Spanning. 

Die  Wanddicken  neuer  Dampfkessel  sind  so  zn  bemessen,  dass 
(bei  dem  höchsten  Betriebs-Ueberdmcke)  die  Zagspannung  des  Bleches 
an  der  schwächsten  Stelle  nicht  mehr  als  1/45  der  Zugfestigkeit  {Kg) 
betragt. 

Bei  Anwendung  doppelt  gelaschter  Nähte  darf  eine  Zugspannung 
bis  zu  1/4  der  Zugfestigkeit  des  Bleches  gestattet  werden.*) 

Hierbei  ist  durchaus  sorgliltige  Herstellung  des  Kessels  voraus- 
gesetzt. —  (Vrgl.  auch  die  Angaben  unter  ?•,  S.  986.) 

2.  Bamtoir. 

Für  die  Anforderungen  an  die  Gute  der  zum  Bau  von  Dampfkesseln 
zur  Verwendung  kommenden  Stoffe  sind  die  von  dem  Internationalen 
Verbände  der  Dampfkessel  -  Ueberwachungs  -  Vereine  feststellten 
,  Grundsätze  für  die  Prüfung  der  Materialien  zum  Bau  von  Dampf- 
kesseln'' (Würzburger  Nomen  1895)  mafsgebend  (s.  S.  502). 

Wird  der  Berechnonf  der  Bleehdioken  eine  höhere  Festiipkelt  mIm  die  MlnJmal- 
ziffer  der  WOrzbarger  Nonnen  zagninde  ir^left,  ao  kann  der  Naehweis  retimagt 
werden,  dasi  die  Bleche  die  der  Berechnung  zugronde  gelegte  Fettigkeit  thatsäehlieh 
besitzen. 

Fttr  Kspflsr,  dessen  Feetifkeit  mit  zunehmender  Erw&rmong  abnimmt  (Vrgl. 
S.  851),  kann  als  Zugfestigkeit  angenommen  werden 

Xg  =  3300  kf /qcm  bei  einer  Beanspruchung  bis  zu  S,5  kg/qcm  DampfDberdmek, 

as  3100        n  n         n  n  n      n    ^  n  n 

=  3000       r,  n       n  «  höher  als  6  „ 

Flir  kupferne  Dampfrohrleitungen  Ist  eine  Beanspruchung  des  Rohres 
über  300  kg/qcm  hinaus  nicht  znlSssig.  [Vorschriften  für  kupferne  Dampfjrohre  der 
Kalserl.  Deutschen  Marine  s.  S.  731.] 

8.  Vernietung. 

Die  NietnShte  sollen  stets  so  ausgeführt  werden,  dass  der  erforder- 
liche Widerstand  gegen  Gleiten  vorhanden  ist  und  dass  die  Wider- 
standfähigkeit der  Niete  gegen  Abscheren  nicht  geringer  ist,  als  die 
in  Rechnung  zu  ziehende  Festigkeit  des  Bleches  in  der  Nietnaht. 
Hierbei  darf  die  Belastung  eines  Nietes  auf  1  qcm  Nietquerschaitt 
höchstens  betragen:  bei  einreihiger  Ueheriappungsnietung  700  kg, 
bei  zweireihiger  650  kg,  bei  dreireihiger  600  kg;  femer  bei  ein- 
reihiger Doppel -Lasohennietang  1200  kg,  bei  zweireihiger  1150  kg, 
bei  dreireihiger  1100  kg. 

Bei  Laschennietungen  sollen  die  Laschen  aus  Blechen  von  minde- 
stens gleicher  Güte  wie  die  der  Mantelbleche  geschnitten  werden. 

Die  Festigkeit  gut  und  mittels  Ueberlappuag  geSOhweifeter  Nähte 
kann  zu  0,7  der  Festigkeit  des  vollen  Bleches  in  Rechnung  gesetzt 
werden  (Vrgl.  S.  585).  Empfehlenswert  ist  es,  solche  Nfthte,  die 
auf  Biegung  oder  Zug  beansprucht  werden,  nicht  zu  schweiüsen,  auch 


*)  In  Presfssn  sind  znneit  noch  (statt  >/««  nnd  i/«)  durch  den  Ministerial-Erlass 
Tom  38.  November  1897  i/^  und  1/4,5  vorgeschrieben. 
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keine    SchweifsDaht    herzustelIeD,    wenn    nicht    nachtraglich    das    ge- 
schweifste  Stück  ausgeglüht  werden  kann. 

4.  Sohraaben  and  Versohraabungen. 

Es  ist  zu  unterscheiden  zwischen  Schrauben,  die  für  bearbeitete, 
und  solchen,  die  für  unbearbeitete  Flächen  zur  Verwendung  kommen. 
Bezeichnet 

P  den  Gresamtdruck  auf  die  gedrückte  Flache  in  kg, 
p  den    auf  einen    Schcaubenkem  entfallenden  Teil  des    Gesamt- 
druckes P  in  kg, 
kx  die  zulässige  Zugbeanspruchung  des  Schraubenkemes  in  kg/qcm, 
dl  den  Durchmesser  des  Schraubenkernes  in  cm, 

so  ist  Ä;,  =  l,27^  , I. 

und  femer,   gleichviel,   ob  die  Schrauben  aus  Schweifseisen  oder  aus 
Flusseisen  hergestellt  sind, 

1)  bei  guten  Schrauben,  guter  Bearbeitung  der  Flächen  und  weicher 
Dichtung 

dt^OM^Vp  +  Ob  cm; II. 

2)  wenn  den  unter  1)  genannten  Anforderungen  weniger  ToUkommen 
entsprochen  ist, 

d,  =  0,055  yp  +  0,5  cm. IIL 

Schrauben  ans  Flusseisen  sollen  kein  scharfes^  sondern  möglichst  ab- 
gerundetes Gewinde  erhalten. 

Ist  r  (in  cm)  der  kleinste  Abstand  der  Flanschenschrauben  vom 
Schwerpunkte  der  gedrückten  rechteckigen  oder  elliptischen 
Fläche  und  e  (in  cm)  die  Teilung  der  Schrauben,    so  kann   man  an- 

Pe 

nehmen,  dass  die  am  stärksten  belastete  Schraube  den  Druck  p  = 

'^        2nr 

zu  übertragen  hat. 

Wenn  Biegungsspannungen  zu  befürchten  sind,  wie  namentlich  bei 
unbearbeiteten  Flächen,  Durchbiegen  der  Flanschen,  einseilig  liegenden 
Dichtungen  usw.,  so  ist  dem  bei  der  Bemessung  der  Schrauben  be- 
sonders Rechnung  zu  tragen. 

Die  Flanschen  sind  so  dick  zu  machen,  dass  sie  der  Biegungs- 
beanspruchung sowie  auch  dem  Durchbiegen  sicher  widerstehen  können. 

Schwächere  Schrauben  als  solche  von  16  mm  äufserem  Durch- 
messer sind  thunlichst  zu  vermeiden ;  Schrauben  unter  13  mm  äufserem 
Durchmesser  sind  nicht  zulässig. 

Die  vorstehend  für  di  gegebenen  Formeln  II  und  III  liefern  bei 
ihrer  Anwendung  auf  das 
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WhitwQrtli8che  Gewinde 

(Gewindequerschnitt  s.  Abb.  832 
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anf  S.  569.) 


Aenfserer 
Durohmener 
des  Gewindes 

d 

engl.  Z. 


Kern- 
dnreh- 
meiaer 

mm 


Zulässiger  Druck  p 
In  kg 


KoefBclent 
0,045 


Ko«Mclent 
0,055 


7 
.16 


6,13; 

5,9 

7,49 

27,5 

8,79 

65,5 

9,99 

120 

12,92 

310 

15,80 

570 

18,61 

900 

21,33 

1320 

23,93 

1760 

27,10 

2370 

3,9 
16,4 

43,8 

79,6 

205 

380 
600 

885 
1180 

1585 


Aenberer 
Durchmesser 
des  Gewindes 

d 

enirl.  Z. 


Kem- 
dorch- 
messer 

d, 

mm 


Zulisslgsr  Oruok  p 
ID  kg 


Koeffioient 

0,045 


Koefficient 
0,055 


i's 

29,50 

2950 

I'/. 

32,68 

3790 

!•/. 

34,77 

4530 

l'/4 

37,94 

5310 

I'/. 

40,40 

6170 

2 

43,57 

7295  1 

2^4 

49,02 

9570  . 

2'/» 

55,37 

12510 

^'U 

60,55 

15195    1 

3 

66,90 

18860 

1 

1975 
2535 
3030 

3555 
4130 

4870 
6410 

8370 
10150 
12610 


5.  Anker  und  Stehbolzen.    (Vrgl.  auch  S.  956.) 

Die  obere  Grenze  der  Beanspruchung  sei  bei 
gescbweifsten  eisernen  Ankern  und  Stebbolzen     850  kg/qcm, 
ungeschweifsten     r  n  n  *  ^^^       »       > 

ungeschw.  flusseisernen      „  9  n  600       „       , 

kupfernen  „  „  „  800       , 

Bei  hohem  Druckte  (10  kg/qcm  und  höher)  empfiehlt  es  sich,  die 
mit  Mnttem  versehenen  Längsanker  und  die  Ankerrohre  mit  Gewinde 
in  die  Stimplatten  bzw.  Rohrplatten  einzuschrauben,  aufserdem  die 
Längsanker  innen  und  aufsen  mit  Unterlagscheiben  und  auch  innen 
mit  Muttern  zu  versehen;  die  Ankerrohre  dagegen  sind  aufzuwalzen 
und  umzubördeln. 

Die  Länge  der  Eckanker  (Blechanker)  soll  so  grofs  wie  irgend 
möglich  sein.  —  Es  empfiehlt  sich,  in  Flammrohrkesseln  die  untersten 
Niete,  die  die  Eckanker  mit  der  Stirnplatte  verbinden,  mindestens 
20  cm  vom  Flammrohrumfange  abstehen  zu  lassen. 

Der  Querschnitt  der  Eckanker  soll  im  Verhältnis  ihrer  Neigung 
zur  Kesselachse  gröfser  werden  als  der  der  Längsanker. 

Die  zur  Befestigung  der  Eckanker  dienenden  Bolzen  und  Niete 
sind  den  wirksamen  Kräften  entsprechend  reichlich  zu  bemessen. 

Werden  ebene  Stirnwände  durch  Aufnieten  von  I- Trägern  u.  drgl. 
versteift,  so  sollen  die  Versteifungen  ihre  Belastung  möglichst  unmittel- 
bar auf  den  Kesselmantel  übertragen. 

0.  Bflgel-  oder  Deokenträger  fSr  FeuerbGcbedeeken. 

Freitragende,  nicht  aufgehängte  Träger.  (Vrgl.  Abteil.  IT,  Abschn. 
Eisenbahnwesen.) 


♦)  Vrgl.  Siegert,  Z.  d.  V.  d.  I.  1897  8.  23. 
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Bezeichnet 

p  den  gröfsten  Betriebs-Ueberdruck  in  kg/qcm, 
w  die  innere  Weite  der  Feuerbüchse  (in  Kessel-Längsachse)  in  cm, 
e  die  Entfernung  der  Stehbolzen  voneinander  in  cm, 
t  die  Entfernung  der  Träger  voneinander  in  cm, 
l  die  gröfste  Länge  der  Träger  (Richtung  wie  bei  to)  in  cm, 
h  die  Höhe  der  Träger  in  cm, 

b  die  Dicke  der  Träger  (bzw.  Gesamtdicke  der  Trägerbleche)  in  cm, 
c  =  420,  wenn  1  Stehbolzen  im  Träger, 
c  =  630,  wenn  2  oder  3  Stehbolzen  im  Träger, 
0  =  720,  wenn  mehr  als  3  Stehbolzen  im  Träger  sich  befinden, 

so  ist  h=^^-^ z-r^ — IV. 

ehr 

Werden  die  Deckenträger  aufgehängt,  so  sind  sie  den  veränderten 
Belastnngsverhältnissen  entsprechend  zu  berechnen. 

7«  Bleohdioken  oylindrischer  DampfkeMel-Wandangei  nlt  limereB 

Ueberdruoke. 

Bezeichnet 

8  die  Blechdicke  in  cm, 
D  den  inneren  Kessel-Durchmesser  in  cm, 
p  den  gröfsten  Betriebs-Ueberdruck  in  kg/qcm, 
^  =  4,5    (bei    Ueberlappungsnietung)    bis    4    (bei    Doppellaschen- 
nietung) den  Sicherheitsgrad  gegen  Zerreifsen  (s.  1»,  S.  983), 
Kg  die  Zugfestigkeit  des  Bleches  in  kg/qcm  (s.  2«,  S.  983), 
(jT  das   Verhältnis  der  Festigkeit  der  Nietnaht  zu  der  des   vollen 
Bleches  (s.  8.  auf  S.  938  und  die  Tafeln  S.  941  u.  f.), 

dann  ist  (Vrgl.  die  Formel  II,  S.  442) 

Die  Blech  dicke  8  darf  nie  kleiner  als  0,7  cm  genommen  werden. 

Es  ist  zu  erwägen,  ob  je  nach  den  örtlichen  Betriebseinflüssen 
(Rosten  usw.)  ein  Zuschlag  (von  0,1  bis  0,3  cm  und  mehr)  zu  machen 
ist;  notwendig  ist  ein  solcher  stets,  wenn  die  Rechnung  eine  Blech- 
dicke unter  1  cm  ergiebt. 

[Tafeln  S.  941  bis  948  für  Ueberlappungsnietung  nut  (^=4,5 
und  £^=3400  kg/qcm;  hierzu  s.  Abb.  389,  340  und  842  auf  S.  582 

und  583.] 

8.  Blechdicken  von  Dampfkeeeel-Flannrohren  nlt  iiirsereai 

Ueberdruoke. 

Die  Tafeln  S.  944  ble  947  geben  die  zweckmäfsige  Blechdicke  s 
(in  mm)  an,  u.  zw.  beziehen  sich  die  Werte  in  der  mit  Ü  fiber- 
schriebenen  Spalte  auf  Rohre  mit  überlappt  genieteter,  in  der  mit  G 
überschriebenen  Spalte  auf  Rohre  mit  gelascht  genieteter  oder  mit 
geschweifster  Längsnaht. 


j 
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l  bedeutet  in  den  Tafeln  die  Länge  des  Flammrohres  oder  die 
gröfste  Entfemang  der  wirksamen  Versteifongen  voneinander; 
als  wirksame  Versteifungen  gelten  neben  den  Stimplatten  die 
Konstruktionen  Abb.  765  bis  770  (a.  S.  954  nnd  955),  die 
letttere  jedoch  nnr  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ab- 
kröpfung  nicht  weniger  als  etwa  50  mm  beträgt.  Bedeutung  yon 
d  s.  nächst. 

Die  Grundlage  der  Werte  der  Flammrohr- Wanddicken  bildet  die 
Gleichung  von  C.  v.  Bach:*) 

worin  8  die  Blechdicke  in  cm  (dabei  stets  8^0,7  cm), 
p  der  grofste  Betriebs- Ueberdruck  in  kg/qcm, 
d  der  innere  Flammrohrdnrchmesser  in  cm, 
{  die  Länge  des  Flammrohres  bzw.  die  gröfste  Entfernung  der 
wirksamen  Versteifungen  voneinander  in  cm, 

a SB  100  für  liegende  Rohre  mit  überlappter  L&ngsnaht, 

a»>70  für  stehende  Rohre  mit  derselben  Längsnaht, 

a  =  80nir  liegende  Rohre  mit  gelaschter  oder  geschweifster 

Längsnaht, 
a  =  50  für  stehende  Rohre  mit  derselben  Längsnaht,**) 

0  cip, 
über  7  kg/qcm, 


0,1 
6 


0,05 
7 


mit  dem  Zuschlage  c^=^\    0,15 
je  nachdem      •     •    p  =  |  0  bis  5 

und  mit  entsprechenden  Abmndnngen. 

Bemerkung.  Der  Wert  a  ai  100  bsw.  80  berflekeiohtigt  die  EinMltlgkelt  der 
InaiupraehnAhme  des  gewöhnlichen  Flammrohres  liegender  Kessel,  insbesondere 
die  dareh  die  stark  einseitige  Erwärmung  (das  Rohr  muss  in  der  oberen  Hälfte  eine 
weit  hShere  Temperatur  annehmen  als  In  der  unteren)  verursachte.  Die  Feuerbttehaen, 
Feaerrohre  (Banehrohre)  stehender  Kessel  leiden  unter  dieser  Einseitigkeit  nieht 
oder  doeh  nnr  nnbedentend,  weshalb  hier  bei  der  Feststellung  der  Wandstärke  mit 
dem  kleineren  Werte  a  »  70  bsw.  a  =s  &0  gerechnet  werden  kann. 

Die  Länge  l  der  Rohrstrecken,  die  von  Quersiedem  durchdrungen 
werden,  kann  man  wie  folgt  annehmen 

bei  der  Rohrstrecke  a  (Abb.  789,  S.  938): 

{ =  Zi  -{-  0,5  2),  sofern  7|  die  grofsere  Strecke, 

bei  der  Rohrstrecke  b  (Abb.  739): 

2  s=  2|  -|.  },,  bxw.  Z  =  ^  4~  ^>*  j^  nachdem  li  ^  ^, 

bei  der  Rohrstrecke  c  (Abb.  740,  S.  938): 

bei  der  Rohrstrecke  d  (Abb.  740): 

i  =  Z,  +  ^.  bzw.  l^l^  +  l^, 

*)  Nlheres  hierUber  s.  C.  v.  Bach,  Die  Maschinen  -  Elemente ,  8.  Aufl.  S.  198, 
Stuttgart  1901,  A.  Bergsträdier. 

*♦)  Vrgl.  C.  V.  Bach,  Z.  d.  V.  d.  I,  1896  S.  845. 
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Sind  mit  Rücksicht  auf  die  Gröfse,  die  Befestigungsweise,  den 
Durcbdringungsort  des  Querrohres  usw.  Zweifel  Torhanden,  ob  ^5 
Querxohr  in  ausreichendem  Mafse  versteifend  einwirkt,  so  ist  es  Tätlich, 

PN       ^'  '  *^**    ^^^^    Läng:c   ein- 
■  ^      snsetzen,     also    von     einer 

A  A         ^  J       rechnungsm&fsigen     Berück- 

sichtigung der  versteifendcii 
Wirkung  der  Quersieder  a]> 
zusehen. 

Wellrohre  (nach  Fox  and 
nach  Morison)  und  gerippte 
Rohre  (nach  Purves),  letztere 
mit  9  engl.  Z.  Rippene«t- 
femung  und  1%  ci^gl.  2. 
Sufserer  Rippenhöhe,  sind 
(nach  der  Formel  VI  auf 
S.  937  mit  l^Q,   also)  avs 

*       1000^  "^  ^ 

zu  berechnen,  worin  c  =  !►,! 

bis  0,8  cm  zu  nehmen  ist     (Ar  <^  500  kg/qcm.) 
Auch  hier  sei  stets  die  Blechdicke  S^0,7  cm. 

j 

9.  Bleohdioken  ebener  Wandungen. 
1.  Ebene  Platten.    Ist 

8  die  Blechdicke  in  cm, 

p  der  gröfste  Betriebs-Ueberdruck  in  kg/qcm^ 

e  der  Abstand  der  Stehbolzen  oder  Anker  voneinander  in  cm, 
Kz  die  Zugfestigkeit  des  Bleches  in  kg/qcm, 

c  =  1,323,  wenn  die  Stehbolzen  oder  Anker  in  die  Platten  ein- 
geschraubt oder  vernietet  sind; 

c  =  1,0314^  wenn  die  Stehbolzen  oder  Anker  in  die  Platten  ein- 
geschraubt und  aufsen  mit  einer  Mutter  versehen  sind; 

C  =  0,9774,  wenn  die  Stehbolzen  oder  Anker  in  die  Platten  ein- 
geschraubt und  innen  und  aufsen  mit  Muttern  und  Unterlag;- 
Scheiben  versehen  sind,  deren  Durchmesser  wenigstens  dem  0,4- 
fachen  der  Entfernung  e  zwischen  den  Stehbolzen- oder  Anker- 
reihen gleichkommt.  Die  Dicke  der  Unterlagscheiben  muss  dann 
mindestens  das  ^/s-fache  der  Plattendicke  8  betragen  und  ist  noch 


*)  Für  SeesohilTskessei 
gBureaa  Yeritaa''  hierfUr 


(erhebliche  Abnutzung:)    setzen  die  Vorschriften    de« 


j  = 


1100 


-f  0,3  cm. 


worin  dg  den  ä  u  fs  e  r  e  n  Bohrdurchmesser  bedeutet,    (k^  ^  550  kg/qcm.)   —    Vng L 

6.  Eckennann,  Zusammenstellung  von  Vorschriften  für  den  Bau  von  SchifTs-Dampf- 
kesseln;  Verlag  von  Boysen  Ja  Maasch  in  Hamburg. 
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ZU  erhöhen,  weon  der  Durchmesser  der  Scheiben  mehr  als  das 
l>/)-fache  des  über  die  Ecken  gemessenen  Durchmessers  der 
Muttern  beträgt; 
c  =  0,8658»  wenn  die  Stehbolzen  oder  Anker  zu  beiden  Seiten 
der  Platte  mit  Muttern  und  Unterlagscheiben  versehen  und  die 
äufseren  Unterlagscheiben  mit  der  Platte  vernietet  sind,  die 
Dicke  der  äufseren  Unterlagscheiben  mindestens  das  '/4-fache 
der  Plattendicke  s  beträgt  und  ihr  Durchmesser  wenigstens  dem 
0,6-fachen  der  Entfernung  e  zwischen  den  Stehbolzen-  oder 
Ankerreihen  gleichkommt;  dann  ist  (Vrgl.  Tafel  S.  950): 

t/Vc                       (s  — 0,15)>J& 
8  =  0,16+e|/^     oder    p= ^^ •     •     VII. 

2.  Gekrempte  flache  B5den.     Bedeutung  von  Sy  p  und  Kg  s.  vorst. 
unter  1.;  ist  aufserdem 

d  der  innere  Durchmesser  des  Bodens  in  cm, 

Q  der  innere  Wölbungshalbmesser  der  Krempung  in  cm, 

so  ist  nach  C.  v.  Bach  (Vrgl.  b«,  S.  441): 


8 


8    -rr   i  S  1 

p==-ö--Kfi 7 — ,r-\ viu. 

'      l.''-n'+T)_ 

Die  Tafel  S.  948  und  949  enthält  die  Blechdicken  8  für  Kz=^ 
3400  kg/qcm. 

10.  Blechdicke  gewölbter  voller  BSden  ohne  Verankerung. 

Wirkt  der  Druck  im  Inneren  der  Wölbung,  und  ist 

S  die  Blechdicke  in  cm, 

p  der  gröfste  Betriebs-Ueberdruck  in  kg/qcm, 
R  der  Halbmesser  des  inneren  Wölbungskreises  in  cm,*) 
kz  die  zulässige  Beanspruchung  des  Bleches  in  kg/qcm,  u.  zw. 

kx  bis  zu  450  kg/qcm  für  Schweifseisen, 
„     ,    600       „  ,     Flusseisen, 

.     ,    250       .  ,     Kupfer, 

so  ergiebt  sich 

pR        ,  2  SÄ*  ,^ 

*=¥*;  °^''  ^  =  -22- '^- 

11.  Mannlöcher  und  soietige  Keeeelausschnitte  s.  S.  958  u.  f. 


*)  Yorausffesetzt  ist,  dass  R  (der  W^Ibungshalbmesser  des  Bodens)    ungefähr 
sleieh  dem  Durchmeefler  dee  zugehörigen  KeMelmantels  ist. 
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e.  Konstruktionen. 

I.  Verbindungen. 

1.  Kopfplatten  mit  Flammrohren. 

1)  Mit  auften-  oder  innenliegenden  Winkelringen,  Abb.  741,  742 
und  743.  Letztere  Art  wird  allgemein  für  die  Verbindung  mit  der 
hinteren  Kopfplatte  angewendet,  die  Verbindung  nach  Abb.  741  bd 
Rohren  von  grofsem  Durchmesser  und  kleiner  Wandstärke  (Wellrohre\ 
nach  Abb.  742  bei  Rohren  von  kleinem  Durchmesser  und  grofsei 
Wandstärke. 

2)  Mit  nach  aufsen  oder  innen  umgebördelter  Kopfplatte,  Abb.  745; 
die  innere  UmbÖrdelung  wird  jedoch  selten  angewendet,  so  z.  B.  för 
Wellrohrkessel  mit  gewölbten  Boden,  Abb.  774,  S.  957. 

3)  Mit  umgebördelten  Flammrohren,  Abb.  744;  ist  nur  anzuweDdeo, 
wenn  die  übrigen  Flammrohrschüsse  auch  Flanschverbmdnng  haben 
(s.  Abb.  768,  S.  954),  dsgl.  bei  Wellrohren. 


Abb.  741. 


Abb.  742. 


Abb.  743. 


Abb.  744. 


Abb.  746. 


Abb.  747. 


Abb.  745. 


Abb.  748. 


Abb.  749. 


Abb.  750. 


Abb.  751. 


2.  Kopfplatten  mit  Mantel. 

1)  Mit  aufsen-  oder  innenliegenden  Winkelringen,  Abb.  746  und  74i- 

2)  Mit  nach  innen  oder  aufsen  umgebördelten  Kopfplatten,  Abb.  748; 

(Fortietsnnff  aaf  a  95S.) 


IV.  Dimpfte«]. 
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2.  Flusseiserne  Dampfkesseimäntel 
mit  zwelreihl§er  Längsnaht  (Ueberlappungsnietung). 

Bemerkung.     Folgender  Tafel  sind  die  Werte  6  =  4,5, 
JE*  =  3400  kg/qcm  und  99  =  0,70  zugrunde  gelegt. 


Bleoh- 
dloka 

Gröfster  Betriebs-Ueberdruck  p   in  kg/qcm 

8 

«  i  3  1  4  1  6 

6  1  7  1  8   9   10  )  11   19   18  1  14  1  U 

mm 

Gröfster  zulässiger  Innerer  Durchmesser  D   in  mm 

7 

3709 

9468  1851 

1481 

«»34 

1058 

936 

893 

740 

673 

6x7 

570 

5»9 

494 

7i5 

3967 

9644  1983 

«587 

1333 

««33 

99» 

88x 

793 

791 

66x 

6x0 

567 

5»5 

8 

433« 

3831 

91X6 

1699 

1410 

Z309 

1058 

940 

846 

769 

705 

65« 

604 

564 

8,5 

4496 

»997 

9948 

1798 

«499 

xa84 

1194 

999 

899 

817 

749 

69a 

64« 

5% 

9 

4760 

3«73 

9380 

1904 

1587 

1360 

XX90 

1058 
1117 

95« 

865 

793 
837 

73« 

6S0 

633 

9)5 

5094 

3350 

3519 

90io|i675 

1436 

X356 

X005 

9«4 

773 

7x8 

6?o 

10 

5*89 

35»6 

9644 

9ii6't763 

15x1 

X333 

««75 

X058 

963 

881 

8x4 

756 

705 

10,5 

5553  3709 

«777 

993X 

1851 

«587 

1388 

«»34 

xxxx 

xozo 

996 

854 

793 

740 

XI 

5818 

3879 

9909 

9397 

«939 

x663 

«454 

1993 

XI64 

1058 

970 

895 

83, 

77^ 

">5 

6089 

4055 

3041 

«433  ao«7 

1738 

X531 

«35» 
1410 

X3Z6 

XI06 
««54 

X0X4 
X058 

936 

869 

Sil 

19 

6347 

4»3« 

3«73 

«539 

9ir6 

1813 

«587 

1369. 

976 

907 

846 

xa»5 

• 

4407 

3306 

9644 

9904 

1889 

»653 

1469 

X339 

1909 

IX09 

10x7 

944 

8Sz 

«3 

4584 

3438 

9750 

9393 
9380 

1964 

1719 

X598 

«375 

1950 

XX46 

1038 

9Sa 

9«7 

«3?5 

4760 

3570 

9856 

3040 

»785 

1587 

X43B 

1998 

xx9e 

X098 

xoso 

95» 

«4 

4936 

370a 

9963. 
3068" 

3468 
«556 

3XX6 

1851 

1645 
1704 

Z48X 
«534 

«346 
1394 

««34 

1978 

««39 

X058 

9S7 

»4,5 

5««3 

3834 

3191 

1917 

xx8o 

1096 

1093 

»5 

5»89 

3967 

3«73 

«644 

3967 

«983 

«763 

1587 

«44« 

13«« 

I99X 

««33 

1059 

»5,5 

5465 

4099 

3979 

9733 

334« 

»049 

1899 

1640 

149X 

1^66 

X96l 

IX7X 

1093 

16 

564» 

4931 

3385 

9831 

3418 

9Xl6 

i88a| 

1699 

»539 

X410 

1309 

xao9 

itaS 

x6,5 

58x8 

4363 

349« 

3909 

»493 

9189 

«939 
«998 

«745 
1798 

«587 
1635 

«454 
X499 

«343 

xa47 

1164 

17 

5994 

4496 

3596 

»997 

3569 

9948 

«383 

X384 

««99 

«7,5 

6170 

4698 

370a 

3085 

»644 

«3«4 

«057 

X851 

1683 

«543 

«4«4 

X39S 

»«34 

18 

6347 

4760 

3808 

3«73 

9790 

9380 

91X6 

X904 

«73« 

«587 

X465 

X360 

1969 

«8,5 

« 

4899 

39«4 

3961 

9796 

9446 

3174 

«957 

«779 

1631 

X50S 

«398 

«305 

»9 

■ 

5094 

4030 

3350:3871 

9519 

«»33 
3393 

90X0 
9063 

1897 
«875 

«675 
1719 

«546 

«436 

X340 

«9i5 

• 

5«57 

4195 

3438 

9947 

»578 

«587 

«473 

«375 

so 

• 

5989 

4«3« 

3596 

3039 

9644 

»35« 

9XX6 

19«J 

«763 

1697 

X51X 

X410 

90,5 

• 

5491 

4337 

3614 

3098 

97XX 

9409 

9x68 

«97» 

1807 

x668 

X549 

X446 

fli 

• 

5553 

4443 

3709 

3«73 

»777 

9468 

939X 

90x9 

1851 

X709 

T587 

X48X 

•1,5 

• 

5686 

4548 

3790 

3«49 

»843 

9597 
9586 

3374 
9337 

9067 

81X6 

1895 
«939 

«749 

X6S4 

15x6 

93 

• 

5818 

4654 

3879 

33«4 

9909 

«790 

x669 

«55« 

aa,5 

• 

5950 

4760 

3967 

3400 

«975 

«644 

9380 

9164 

«9*3 

183t 

1700 

«587 

93 

■ 

6089 

4866 

4055 

3476 

304« 

9703 

»433 

99X9 

9097 

1871 

«738 

X699 

«3,5 

■ 

6314 

4979 

4»43 

355« 

3  «07 

9769 

9486 

9960 

9071 

19x9 

1776 

1657 

«4 

■ 

6347 

5077 

433« 

3637 

3«73 

3831 
3880 

»539 
«59« 

9308 

91X6 

9z6o 

«953 

1813 

X69« 

«4,5 

• 

5»83 

43«9 

370a 

3»39 

•356 

«994 

1851 

1798 

»5 

• 

5389 

4407 

3778 

3306 

3938 

«644 

»404 

9304 

«034 

1889 

1763 

»5,5 

■ 

5395 

4496 

3853 

337» 

«997 

«697 

945« 

9348 

9075 

«9«7 

X798 

96 

• 

5500 

4584 

39»9 

3438 

3056  3750 

«500 

9999 

91 16 

1964 

«833 

96,5 

• 

5606 

467» 

4004 

3504 

3x15  9803 
3x73  9856 

«548 
«596 

«336 
»380 

9156 

9ooa 

X869 

97 

5719 

4760 

4080 

3570 

««97 

9040 

X9O4 

«7,5 

58x8 

4848 

4«56 

3636 

3«3« 

9909 

«644 

9494 

9938 

•078 

«939 

a8 

59»4 

4936 

4»3« 

3709 

3«9« 

9969 

«693 

9468 

9978 

9x16 

«975 

«9 

6x35 

5««3 

438a 

3834 

3408 

3068 

9789 

9556 

9360 

9X9X 

904S 

30 

6347 

5«89!4533 

3967 

3536 
3643 

3«73 
3379 

9885 
9981 

«644 
4733 

«44« 
9599 

9967 

91X6 

3» 

• 

5465:4684 

4099 

«34« 

9186 

39 

• 

5641 

4836 

4931 

3761 

3385 

3077 

98sx 

9604 

94x8 

»«57 

33 

• 

5818 

4987 

4363 

3879 

349« 

3«73 

9909 

9685 

«493 

9337 

34 

• 

5994 

5»38 

4496 

3096 

3596 

3969 

«997 

9766 

9569 

«398 

35 

• 

6170 

5389 

4698 

4««4 

370« 

3366 

3085 

9848 

3644 

8468 

IV.  DUDpfkM»!. 

3.  FlMielBeroe  Dampfketselmintel 
nlt  dreireihiger  Lin|SMht  (Ueberiappungsnletuni). 

Bemerknoe.     Folgender  T>fel  sind  die  Werte  @:=4,£ 
Kx  —  3400  kg/qcm  und  ?>  =  0,75  lugnmde  gelegt 


Bleobdieken  «  von  Heuenden  Flemnirolirai  In  n 

(NihercE  a,  S.  936.) 


BlMlrffektii  «  VN  Ttflganden  FlannrehraH  )■  nn. 
(Niherei  i.  S.  986.) 


Tuektotneli  dar  HBIU.    18.  Aufl.    L  AbMUnnc- 


^40  .  BlsbmiaT  Abiolmin.  - 

BleohdlBkra  «  von  stehandan  FlanairobrM  ia  mm. 

(NBherei  s.  5.  986.) 


BlaeUlokea  «  vm  steheideo  Flianrahren  in  nn. 

(NähETci  5.  5.  9S6.) 
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Siebenter  Abaclmitt  —  Kraftmatchineii. 


Bleohdlcken  s  oekren^r 

(Entsprechend  Formel  VIII  anf  S.  939. 


Darch- 

WSlbniifff- 

meiMr 
dei 

hftlb- 

mesMT  dei 

Krempe 

Gröfster  Betriebs-Ueberdruck  p  in  iKgjqcm 

Bodenf 

i          ( 

d 

9 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

13 

18    ;    14  1  IS 

mm 

mm 

!       i 

45 

9,5 

xo»5 

xz,5 

»•i5 

X3»5 

X4 

X5 

X5,5 

z6,s 

«7 

X7,5   X« 

50 

9 

zo,s 

xx,5 

za 

X3 

X4 

X4,5 

X5,5 

z6 

x«,5 

X7.5   1« 

500 

60 

7,5 

h 

zo 

ZI 

za 

xa,5 

X3.5 

«4 

X5 

•x5,5 

z6 

X7       I7Ö 

80 

8,5 

zo 

zz 

xz,5 

x«,5 

X3 

»3,5 

X4,S 

XS 

X5,5i  x6 

ZOO 

7,5 

9,5 

zo 

xo,5 

xx,5 

za 

x«,5 

X3 

xj,5 

X4 

14.5 

rsD 

7 

7 

7 

7 

7,5 

8 

8,5 

9 

9iS 

zo 

xo 

IX 

45 

9 

xo,5 

xz,5  Z3 

X4 

XS 

z6 

x6,5 

X7,5 

z8 

'2 

X9^ 

so 

50 

9 

zo,5 

xx,5 

xa,5 

«3,5 

«4,5 

«5,5 

x6,5 

X7 

z8 

x8,5 

m 

»0 

550 

60 

8,5 

zo 

zz 

x«,5 

X3,5 

X4 

X5 

z6 

x6,5 

X7,5 

z8 

19*5 

80 

8 

9,5 

zo,s 

xz,5 

xa,S 

X3,5 

X4 

X5 

X5.5 

z6,s 

X7 

X7,5 

xB 

ZOO 

7,5 

8,5 

9,5 

xo,5 

xx,5  xa,5 

X3 

«3,5 

X4,5 

«5 

X5,S 

z6,5    17 

Z50 

7 

7 

7,5 

8 

9        9,5 

zo 

xo,5 

zz 

xz,5 

ze 

x».5   13 

45 

zo 

",5 

X3 

X4 

X5 

x6,S 

X7,5  x8 

X9 

ao 

■z 

•X.5 

»»,5 

50 

zo 

",5 

x«,5 

«4 

X5 

z6 

X7 

z8 

X9 

X9,5 

•0.5 

•x^ 

aa 

600 

60 

9>5 

II 

xa,5 

X3,5 

X4,5 

X5,5 

x6,5 

«7,5 

x8,5 

«9 

•0 

•z 

•ZrS 

80 

9 

xo,5 

xx,5 

X3 

X4 

«5 

«5,5 

z6,5 

X7,5 

z8 

X9 

X9,5i  ao^i 
x8^  Z9 

ZOO 

8,5 

zo 

zz 

za 

X» 

X4 

X4,5 

X5»5 

x6,5 

X7 

X7»S 

Z50 

7 

8 

9 

9,5 

xo,S 

zz 

za 

xa,5 

X3 

X3,5 

X4 

X4»5   X5,5 

45 

zz 

xai5 

X4 

X5,5 

x6,5  z8 

'2 

ao 

az 

aa 

««,5 

•3,5 

•4,5 

50 

zz 

x«,5 

»4 

X5 

x6,5 

X7,5 

'^s 

X9,5 

•0,5 

•x,S 

••»5 

•3 

•4 

650 

60 

zo,5 

ze 

X3,5 

Z5 

z6 

X7 

z8 

X9 

ao 

az 

■a 

«3 

•3^ 

80 

zo 

",5 

x3 

X4 

X5,5 

z6,5 

X7,5 

x8,5 

X9 

90 

■z 

•x,5 

«a,5 

ZOO 

9,5 

zz 

za 

Z3,5 

«4,5 

X5,5 

x6.s 

«7 

z8 

X9 

X9»5 

ao^5 

az 

Z50 

8 

9 

zo 

zz 

za 

X3 

XS,5 

X4,5 

Z5 

X5,5 

z6,5 

X7 

X7,5 

45 

z« 

«3,5 

X5 

x6,S 

z8 

X9»5 

•0,5 

•x,5  ••jS 

•3,5 

•4,5 

•5,5 

•6,5 

50 

",5 

«3,5 

Z5 

X6.5 

18 

X9 

•0,5 

•x,5 

••,5 

•3'5 

«4,5 

•5,5 

a6 

700 

60 

",5 

X3,5 

z5 

x6,5 

X7,5 

X9 

ao 

az 

at 

•3 

■4 

•5 

•5-5 

80 

zz 

"55 

«4 

»5,5 

x6,5 

z8 

X9 

ao 

az 

aa 

•3 

•3*5 

•4r5 

ZOO 

zo,5 

za 

X3,5 

»4,5 

z6 

X7 

z8 

«9 

ao 

•» 

•x.S 

•«,5 

•3 

X50 

9 

zo 

zx,5 

xa,5 

X3,5 

X4,5 

«5,5 

z6 

X7 

X7,5 

x8,5 

X9 

ao 

45 

">5 

M,5 

x6,5 

z8 

«9,5 

2Z. 

aa 

»3 

•4,5 

•5,5 

•6,5 

«7,5 

•8,5 

50 

",5 

X4»5 

«6,5 

z8 

«9 

ao,5 

aa 

•3 

•4 

•5 

a6 

«7 

a8 

750 

60 

x».5 

14.5I  x6 

X7.5 

X9 

ao 

•x,5 

••,5 

•3,5 

•4,5 

a6 

•«,5 

«7t5 

80 

za 

>3,5 

«5.5 

^7 

18 

X9,S 

•0,5 

•«,5 

•2,5 

■3,5 

•4,5 

■5,5 

•6.5 

ZOO 

",5 

13 

X4,5 

z6 

X7,5 

x8,5 

X9,5 

•0,5 

«x,5 

••,5 

•3,5;  «4,5 

•5:5 

xso 

zo 

xz,5 

«a,5 

«4 

X5 

16 

X7 

z8 

»9 

«9,5 

•o,s]  •x 

»9 

45 

13,5 

X5,5 

X7,5 

X9,5 

az 

aa,5 

•3,5 

•5 

a6 

«7,5 

•8,5 

•9^5 

30s5 

50 

«3,5 

X5,5 

«7,5 

^9 

•0,5 

aa 

23.5 

•4,5 

a6 

•7 

a8 

•9 

30 

800 

60 

»3,5 

«5.5 

Z7 

X9 

»0,5 

«x,5 

•3 

•4,5 

«5,5 

•6,5 

•7,5 

«8?5;«9^5 

80 

«3 

X5 

z6,S 

18 

X9?5 

ai 

aa 

•3,5 

•4,5 

•5,5 

•6,5 

•7,5 

«8>5 

- 

ZOO 

",5 

X4 

16 

X7,5 

x8,5 

ao 

2Z 

••,5 

23,5 

•4,5 

«5,5 

•6,5 

«7.5 

Z50 

zz 

",S 

X4 

X5,5 

16^ 

X7,S 

x8,s 

X9,5 

ao^ 

•x,5 

2«,5 

•3,5 

•4 

45 

X4.5 

X7 

X9 

«0,5 

aa 

•3,5 

•5 

•6,5 

a8 

•9 

SO 

3X,5 

• 

50 

X4,S 

z6,5 

z8,5 

ao,5 

aa 

»3,5 

•5 

«6»5 

•7,5 

■f 

SO 

3x 

■ 

850 

60 

M 

16,5 

z8,5 

ao 

«x,5 

•3 

«4,5 

a6 

•7 

•8,5 

«9,5 

30,5      . 

80 

X3,5 

z6 

X7,5 

X9,5 

az 

•«,5 

•4 

•5 

•6,5 

•7,5 

■8,5 

«9*5   30,5 

ZOO 

Z3 

X5,S 

Z7 

x8,5 

ao 

2X,5 

•3 

•4 

•5,5 

■6,5 

■7,5 

•8,5   «9,5 

Z50 

za 

X3,5 

15,5 

z6,5 

z8 

X9 

•0,5 

•x,5 

••,5 

•3,5 

«4,5 

•5>Sf  a6.s 

45 

»5,5 

z8 

«0 

32 

•3,5 

•5,5 

«7 

'S>5 

•9,5 

3X 

• 

■ 

50 

X5,5 

»7,5 

ao 

«x,5 

•3.5 

•5 

•6,5 

a8 

•9,5 

3x 

■ 

« 

900 

60 

X5 

X7,5 

»9,5 

ax,5 

•3 

•4,5 

•6 

•7,5 

•9 

30,5 

3X,5 

■ 

80 

»4,5 

X7 

X9 

az 

22,5 

•4 

•5,5 

•7 

38 

•9,5 

30,5 

• 

100 

14 

x6.5 

«8,5 

ao 

«x,5 

•3 

•4,5 

a6 

•7 

•8,5 

•9,5 

30,5 

Z50 

12,5 

X4,5 

x6,s 

18 

X9,5 

az 

aa 

«3 

•4,5 

•5,5 

•6,5 

•7,5 

a8.5 

IV.  Dftmpfkevael« 
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flacher  Böden  in 

dabei  JCf  =»3400  kg/qcm  angenommen.) 


Dnreh- 

meaeer 

dee 

WClbangiB- 

halb- 

messer  dei 

Krempe 

mm 

Gröfster  Betriebs^Ueberdruck  p  in  kg/qcm 

Bodenf 

d 

mm 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

IS 

18 

14 

i 

16 

950 

45 
50 
60 
80 
soo 

150 

16,5! 

x6^ 
z6 

»5,5 

»4 

»3,5 

»9 

\L 

z8 
z6 

z6 

3Z 

az 

az 
ao 
z8 

»7.5 

«3 
»3 
•«,5 

83 

ao 
»9,5 

«5 
•5 

«4,5 
«4 

«1,5 

ax 

•7 

•6,5 

•6 

«5,5 
•3 

33,5 

•8,5 

a8 

a8 

•7 
•4 
•3,5 

30 
•9,5 

•5,5 
•5 

3»,5 
3» 
3» 
30 

•7 
a6 

• 
«7,5 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

90 

•9^5 

• 
• 
• 
• 

3« 

30,5 

1000 

45 
50 
60 
80 
xoo 
150 

»7,5 

»7 

»7 

»6,5 

z6 

»4,5 

ao 
ao 

»9,5 

»7 

aa,s 

aa 

aa 

•»,5 

«o,S 

»9 

«4.5 

•4,5 

«4 

•3,5 

••,5 

•0,5 

•6,5 
a6 

36 
•5 

•4,5 

•«,5 

a8 

38 

•7,5 

«7 
•6 

•4 

30 
•9,5 

•8,5 
•7,5 
•5,5 

3»,5 

3»,5 

31 

30 
39 

•7 

• 

3»,5 
30,5 

88 

•9,5 

• 

30,5 

3'»»5 

1050 

45 
SO 
60 
80 
xoo 

150 

x8 

»7,5 

»7,5 

»7,5 

»7 

«5,5 

ao,5 
«0,5 
«0,5 
ao 

»9,5 
z8 

•3 

33 

33,5 

•a,S 

aa 

•5 

•5 
•5 

•4,5 
«4 

33 

•7 
37 

•7 

^' 

•4 

•9 

\^ 

•8,5 

•7,5 
«5,5 

3» 

30,5 
30,5 
30 

•9,5 
37 

9 
m 
• 

3X.5 

3» 

•8,5 

30 

' 

1100 

45 
50 

60 

80 

xoo 

X50 

»9 

»9 

»9 

»8.5 

x8 

»6,5 

3« 

aa 

a»,S 

az 

ao,5 
»9 

«4,5 

•4,5 

•4,5 

«3,5 

•3 

«»,5 

37 
•7 
«6,5 
36 

•5t5 
•3,5 

39 

•9 
•8,5 

88 

•7iS 
»5,5 

3» 
3» 

30,5 

30 

39 

•7 

• 
• 
• 
• 

3» 

«8,5 

• 
30 

3»,5 

U50 

45 

50 
60 
80 

ZOO 

»50 

ao 
so 

»9,5 

»8,5 
»7,5 

33 

«3 

««,5 

aa 

«»,5 
ao 

•6 

a6 

•5,5 

»5 

•4 

33,5 

•8,5 

•8 

•8 

«7 
«6,5 

•4,5 

30,5 
30,5 
30 

a6,5 

• 
• 

• 

3X,5 
30,5 
•8,5 

30 

3»,5 

laoo 

45 
50 
60 
80 
ZOO 
»50 

az 

ax 

ao,5 
«0 

»8,5 

«4 
«4 

•4 
•3,5 

33,5 
3Z 

37 
97 
•6,5 
a6 

•5,5 
•4 

•9,5 
«9,5 

S.5 

38 

36 

• 

• 
3»,5 
3» 

30 
38 

• 
• 
• 

• 

30 

1150 

45 
50 
60 
80 

ZOO 

X50 

aa 

«»,5 
az 

ao,5 
»9,5 

•5,5 

•5 

•5 

•4,5 

«4 

•«,5 

a8 
•8 
a8 

«7,5 
•6,5 
•5 

3» 
3» 

30,5 
30 

•9 

«7,5 

• 
• 
• 
■ 

»1,5 
•9,5 

• 
• 

• 
• 

3»,5 

1300 

45 
50 
60 
80 

ZOO 

ISO 

•3 

aa,5 
•«,5 
aa 

•»,5 

«0,5 

«6,5 

36 

a6 

•5,5 

•5 

•3»S 

«9,5 
•9,5 

«9 
a8,5 

38 

•6 

• 
• 
• 

3» 

30,5 

«8,5 

3» 

• 
• 
• 
• 
■ 

, 

, 

■ 

1350 

45 

50 
60 
8i% 

ZOO 

150 

•3.5 

«3,5 

•3,5 

«3 

a«,5 

az 

•7,5 

«7,5 

«7 

«6,5 

a6 

•4,5 

30,5 
30,5 
30 

»9,5 
«9 

•7,5 

• 
• 

• 
• 
• 

30 

• 
• 
• 
• 
■ 
• 
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Biebenter  Abscliniti  ^  Kraftmaschinen. 


Blechdloken  #  ebener  Platten  In  nn, 

berechnet  nach  Formel  Vn,  S.  989,  nnter  Berücksichtigung  der  Vor- 
Schrift,    dass    die  Blechdicke   8  nicht  geringer  als   7  mm    genommen 

werden  darf. 


Abftand  dar 

Grofster 

Betriebs 

-Ueberdrnck  p  in  kg/qcm 

Ankei^ 
Tonelnander 

s 

4 

6 

6          7 

8        9       10      11      19 

1     18         14 

e  in  mm 

• 

e=»  1,828 

Z93 

7 

7 

7 

7 

7,5 

7,5 

8 

•,5 

«,5       9 

ZM  ■ 

7 

7 

7 

7,5 

8 

«,5 

9 

9»S 

9,5 

xa        xao 

MO 

7 

7 

7,5 

»,5 

9,5 

la 

xa 

«0,5 

xz 

«XÖ  .  «» 

i6o 

7 

8 

«,5 

la 

«a,5 

IX 

««i5 

xa 

«9,5 

«3 

«35 

i8o 

7,5 

«,s 

9,5 

19 

XI 

",5 

za 

«a,5 

«3i5 

«4 

«4,5 

«5 

aoa 

8,5 

9,5 

to,s 

la 

",s 

«3,5 

«4 

«4,5 

«S 

»5,5 

«66 

949 

9,5 

II 

la 

14 

»5 

«5,5 

«6,5 

«7 

18 

«^5 

«9 

!? 

««|-5 

X3»S 

«4.5 

17 

t8 

«9 

aa 

ai 

99     '  aj 

«3ö 

36a 

«4 

15,5 

«7»S 

«2,5 

ai,5 

«3 

•4 

•5 

a6     .  mj 

aS 

40a 

«5 

«7,5 

Jiä-. 

at 

a8,5 

•4 

ts 

•6,5 

■7,5    «9        3«     1 

3« 

e  =  1,0814 


xoa 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7,5 

7,5 

,     1 

laa 

7 

7 

7 

7 

7,5 

l^ 

8 

8,5 

8,5 

9      !     9-5 

«4« 

7. 

7 

7 

7,5 

8 

8,5 

8,5 

9 

9,5 

zo 

SO     i  10.5 

x6a 

7 

7,5 

8,5 

9 

9,5 

zo 

10 

zz 

IX 

XI.5  .  «a 

18a 

7.5 

8,5 

9 

9,5 

«0,5 

zz 

««,5 

za 

«»,5 

«•.5     »3 

aoo 

7,5 

8,5 

9 

10 

«0,5 

««,5 

la 

««,5 

«3 

«3,5 

«4 

«4-5 

«40 

8,5 

10 

ZI 

««,5 

««,5 

«3 

«4 

«4,5 

«5 

16 

««,5 

«7 

300 

«0,5 

za 

«3 

«4 

«5 

x6 

«7 

z8 

«8,5 

»9»5 

ao     1  ai 

360 

««,5 

«4 

«5,5 

I6,s 

z8 

«9 

ao 

az 

aa 

03 

«4        »5 

400 

«3,5 

««,5 

«7     \ 

«8,5 

ao 

ai 

aa 

«3,5 

«4,5 

«5,5 

•6,5  :  «7o 

e  =  0,9774 


100 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7,5 

7,5,    8 

zao 

7 

7 

7 

7 

7i5 

7,5 

8 

8 

8,5 

9     !    9 

\n 

7 

7 

7 

7,5 

8 

8 

8,5 

9 

9'5 

9,5 

zo     ;  10.5 

7 

7 

7,5 

8,5 

9 

9.5 

10 

zo,s 

zz 

««,5 

i»,S 

180 

7 

7,5 

8,5 

9,5 

xo 

«0,5 

zz 

««,5 

za 

«",5 

«3 

aoo 

V^ 

8,5 

9 

zo 

«0,5 

zz 

««,5 

la 

««,5 

«3 

«3,5 

«4 

«40 

8,5 

9,5 

10,5 

»«,5 

««,5 

«3 

«3,5 

«4,5 

«5 

«5.5 

z6 

«6,5 

300 

«0,5 

««,5 

«3 

14 

«5 

z6 

«7 

«7,5 

«8,5 

«9 

ao 

«0,5 

360 

la 

«3.5 

«5 

«6,5 

«7,5 

»9 

ao 

ai 

az,5 

««,5 

«3^ 

«4,5 

400 

«3 

»5 

«6,5 

z8 

«9,5 

■0,5 

99 

«3 

«4 

as 

a6 

«7 

100 

7 

zao 

7 

X 

7 
7 

z8o 

8 

aoo 

8,5 

•40 

zo 

300 

zo 

zz 

za 

360 

««,5 

«3 

«4,5 

400 

««,5 

«4.5 

«6     ] 

«^  =  0,865$ 


7 
7 
7 

8 

8,5 

9,5 
xz 

«3 

»5,5 
«7 


7 
7 

7,5 
8,5 
9 

zo 
««,5 

«4 
«6,5 

«8,5 


7 

7 

7 

7 

7 

.7 

7 

7,5 

8 

8 

8 

8 

8,5 

9 

9 

8,5 

9 

9»5 

zo 

«0,5 

9.5 

zo 

«0,5 

zz 

««,5 

zo,5 

xz 

««,5 

za 

««,5 

««,5 

«3 

«3,5 

«4 

«5 

«5 

z6 

«6,5 

«7,5 

18 

«7.5 

»8,5 

«9,5 

ao,5 

««,5 

«9,5 

•0,5 

"«,5 

aa,5 

•3.5 

7,5 

7,5 

8.5 

8,5 

9,5 

10 

«0,5 

II 

la 

xa 

«3 

«3t5 

«5,5 

z6 

«9 

«9.5 

aa 

•3 

«4,5 

»5,5 

J 


IV.  DftmpfkesMl. 
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Dampfkessel-Nietungen.  *) 

(Anhang  zu  den  Hamburger  Nonnen) 

=  Blechdicke  in  mm ,  d  =  Nietdorchmesser  in  mm ,  t  =  Nietteilung 
in-  mm,  ^  es  Festigkeitsverhftltnis  der  Naht  zum  vollen  Bleche. 


Bleeh.- 
dieke 


8 


Elnschnittife  Mietimf 

(Üeberlappnnff-  und  eloMitice 

Laichennietimg) 


ÜnneiMn-Niete 

In 
floMelsen-Bleeh 


9 


Behwoifiielsen- 

Niete  hl 

Fliuifalaeii-Blech 


9 


Zweisohulttlf  e  Nietnaff 
(DoppeUuehennietang) 


FloMeUen-Nlete 

In 
FlüMelien-Bloeli 


d       t 


9 


Sehwelffleifen- 

Miete  in 

FliiMelsen-Blecli 


t 


9 


Eini^he  Naht  (s.  AbbOd.  889,  8.  58S) 


SinfMke  Naht  (t.  Abbild.  848,  8.  M8) 


7 
8 

9 

lO 

tx 

19 

■3 

X4 

«S 

t6 

«7 
x8 


«7 

44 

o,6x 

x8 

45 

0,60 

»9 

46 

o»59 

90 

47 

o>57 

91 

48 

0,56 

aa 

49 

•i55 

»3 

50 

o>54 

«4 

5« 

o>53 

«5 

53 

Oj5« 

a6 

54 

o,5« 

«7 

55 

o»5« 

s8 

57 

o,S«  1 

«7 
18 

«9 
ao 

ax 

aa 

•9 

«4 

«5 

a6 

•8 


4« 

4« 

43 
44 
45 

46 
47 
48 

49 
5« 

5« 
53 


o»59 
o»57 
Oj56 

0.55 
0,53 

0,53 
©,5X 
0,50 

Ot49 
<m8 

0,48 
Oi47 


«5 

x6 

«7 
x8 

«9 

ao 
at 
aa 
«3 

«4 

«5 

a6 


53 

54 
55 

56 
58 

59 
61 

63 
65 
66 

68 
70 


0,7a 
0,70 
0,69 
0^68 
0^67 

0,66 
o^S 
0,65 
0,65 
0^4 

0,63 
0,63 


»5 

x6 

«7 
x8 

«9 

ao 

ax 
aa 

«4 
«5 

36 


48 

49 
50 

51 
53 

54 
59 

57 

59 
6x 

63 
64 


0^69 
0,68 
0,66 
0,65 
0,64 

0,63 
0,6a 
0,6  X 
o»6x 
o,6x 

0,60 
o»59 


Zweifiiche  Naht  (a.  AbbUd.  840,  8.  588) 


Zweifache  Naht  (s.  AbbUd.  844,  8. 584) 


8 

9 
xo 

16 

X7 
x8 

58 
60 
6x 

XI 

xa 

«9 

ao 

63 
65 

X3 

ax 

66 

X4 

aa 

68 

«5 

«3 

70 

x6 

«4 

7« 

«7 

«5 

74 

■t 

«9 

ao 

a6 

37 

a8 

7« 
78 
80 

0,7a 
0,7  t 
0,70 
0,69 
0,69 

0,68 

0,68 
0,67 
0,67 
0,67 

0,67 

Oy66 

0,66 


16 

»7 

18 

«9 
ao 

ax 
aa 
33 

»4 

»5 

a6 

«7 
a8 


54 
55 
56 
58 

59 

6x 

63 
6S 
66 
68 

70 

73 

74 


0,70 
0,69 
0,68 
0,67 
o^ 

0,66 
0,6s 
0,65 

0,64 
0*63 

0,63 

0,63 
<v68 


«4 

«5 

x6 

«7 
18 

»9 
ao 

ax 

aa 

•3 

•4 

«5 

a6 


7« 

74 

76 

79 
83 

85 
87 
90 

93 
96 

99 

xoa 

X06 


0,8  X 
0,80 

0,79 
0,78 
0,78 

0,77 
0,77 
0,76 
0,76 
o,;6 

0,76 

0,75 
0,75 


«4 

?5 

16 

«7 
18 

«9 
ao 

ai 

33 

33 

•4 

«5 

a6 


65 
66 
68 

7« 
73 

76 
7« 
81 

84 
86 

89 

93 

95 


0,78 

0,77 
0,76 
0,76 

0,75 

o»75 
o»74 
0*74 
o»74 
Oi73 

0,73 
o>73 
o>73 


Dreifache  Naht  (•.  AbbUd.  342,  8.  588) 


Dreifache  Naht  («.  Abbild.  845,  8.  684) 


19 

«3 
«4 

»5 

x6 


18 

7« 

o>75 

x8 

65 

Oi73 

16 

93 

0,83 

x6 

83 

«9 

74 

0,74 

«9 

68 

0,73 

»7 

96 

0,8a 

«7 

85 

ao 

77 

o»74 

ao 

70 

o,7X 

x8 

xoo 

0,8  a 

x8 

89 

ax 

80 

o»74 

9X 

73 

o,7X 

«9 

X04 

0,83 

»9 

93 

aa 

8a 

0,74 

93 

75 

0,7« 

oo 

108 

o|8x 

so 

97 

OyBx 
O^ 
0,80 
0,80 
0,80 


*)  Die  von  F.  Prohmann  berechneten  Tafeln  8.  951  und  963  enthalten  Werte, 
die  fQten  pri^aehen  Aniffihmncen  entsprechen.  8ie  aollen  einen  gewiaaen  Anhalt 
beim  Entwerfen  der  Nietonfen  bieten.  —  Ala  ErgSnznng  hierzu  a.  H.  Dieekhoff,  Ent- 
werfen Ton  Dampfkesaebiletunfen,  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  8.  880  n.  f. 
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Siebenter  Abacbnitt  —  Eüraftmuehinen. 
[Fortsesung  von  S.  951.] 


Bleoh- 

Einaehnlttlce  Nietung 

(UeberUppaags-  und  eliuieitice 

LMobennletung) 

ZwekchnlMce  Nietung 
(Dopp«lUKtasaanletiiBir> 

dicke 

FliuMise&>Nlete 

In 
FlnMeiMn>Bleeh 

Schweiüielsen- 

Niete  In 

Flnwelsen^Bledi 

Flnaieisen-Nlete 

In 
FlnueUen-BIech 

Schweillwiaca- 

Niete  In 

Flaeaeisea-Bleek 

8 

d 

t 

^ 

d 

t 

9 

d 

% 

9 

d 

t 

9 

DT«lfaohe  Nalit 

«7 

«3 

8S 

0,73 

•3 

78 

0,7« 

•  X 

fi3 

0,81 

ax 

soo 

<»»79 

t8 

•4 

88 

0,73 

«4 

80 

0,70 

M 

«17 

0^8 1 

•• 

104 

0*75 

«9 

«5 

9« 

0,73 

»5 

83 

0,70 

»3 

xax 

0,8  X 

«3 

soS 

<V9 

•o 

86 

94 

0,7« 

«6 

86 

0,70 

•4 

x«6 

0,8  X 

•4 

XU» 

<S79 

ai 

•7 

97 

0,7a 

97 

88 

0,69 

«5 

130 

0,8  X 

«5 

xt6 

0.78 

s« 

a8 

99 

Oj7« 

a8 

9» 

0^9 

96 

134 

0,8  X 

•6 

X90 

0,78 

«3 

«9 

loa 

0,7a 

«9 

94 

0,69 

«7 

»38 

0,80 

«7 

xa4 

0,78 

M 

30 

"5 

oija 

30 

96 

0,69 

a8 

«4« 

0,80 

•8 

X38 

0^8 

«5 

3« 

108 

o,7x 

3» 

99 

0,69 

•9 

X45 

0,80 

»9 

X3a 

oj« 

•6 

3« 

ssa 

0,71 

3« 

101 

0,68 

30 

U9 

0^ 

3© 

«36 

0,78 

»7 

33 

1x4 

0,7  E 

33 

X04 

0,68 

3« 

«54 

0,80 

3« 

140 

0,78 

a8 

34 

««7 

0,71 

34 

X06 

0.68 

3« 

«58 

0,80 

3« 

«44   ! 

0,78 

90     I 

91 

aa 

•3 

«4 


Vterfftcske  Naht 


«5 

x6 

»9 
90 

«7 
x8 

ax 
98 

»9 

»3 

«9 

75 

0,75 

»7 

X08 

0,84 

«7 

96 

1    o^a 

90 

Z9 

0,74 

x8 

XX3 

<hU 

x8 

xox 

0^ 

9X 

89 

0,74 

«9 

XX9 

0,84 

»9 

X06 

0^ 

ta 

85 

0.74 

so 

m 

0,84 

so 

«xs 

0^9 

93 

B9 

0|74 

ax 

130 

0,84 

•  X 

xf6 

0,89 

«4 

99 

0,74 

aa 

13« 

0,84 

99 

X9S 

0.82 

«5 

95 

0,74 

•3 

14» 

0,84 

93 

X96 

oja 

96 

9« 

0,73 

«4 

>48 

0,84 

«4 

«3X 

0J9 

•7 

X09 

0,73 

•5 

«53 

0,84 

•5 

«36 

0,89 

98 

XO5 

0,73 

96 

«59 

0,84 

96 

«4« 

o^a 

•9 

XO8 

0,73 

•7 

16s 

0,84 

•7 

«46 

0^9 

30 

XX9 

0,73 

98 

X70 

0,84 

98 

«5« 

o^x 

3« 

x»5 

0,73 

•9 

«76 

o,«4 

•9 

«56 

081 

3« 

xx8 

Oi73 

30 

x8x 

0,83 

30 

x6x 

o>x 

33 

X9I 

0,73 

3« 

«87 

0,83 

3« 

x66 

0,8  X 

34 

«•4 

o»73 

S« 

«93 

0,83 

3« 

«7« 

0,8  X 

FOnffaehe  Naht 


x8 

90 

93 

0,78 

90 

85 

0,77 

18 

194 

0^6 

x8 

xxo 

034 

«9 

91 

98 

0,78 

9X 

90 

o»77 

«9 

«3« 

0,86 

«9 

xx6 

0,84 

90 

a9 

X03 

0,78 

9a 

93 

0,77 

ao 

»38 

0,86 

90 

X99 

0.84 

9X 

«3 

X07 

0,78 

93 

97 

0,77 

ax 

«45 

0,8« 

9X 

X98 

0,84 

99 

«4 

XXX 

0,78 

«4 

xox 

0,77 

99 

«5« 

0,86 

99 

«34 

0,84 

«3 

■5 

xx6 

0,78 

«5 

«05 

0,76 

«3 

«59 

0,86 

»3 

140 

0,»4 

•4 

96 

xao 

0,78 

96 

X09 

0,76 

•4 

166 

0,86 

«4 

«46 

0,84 

«5 

i  •! 

««4 

0,78 

«7 

««3 

0,76 

9S 

«7« 

0^ 

«5 

«53 

0.84 

a6     ; 

'  98 

xa9 

0,78 

98 

xx6 

0,76 

96 

«79 

0,85 

96 

«59 

0,84 

^7     1 

99 

«33 

0,78 

1    «9 

X9X 

0,76 

«7 

186 

0,85 

•7 

X65 

0,84 

28 

30 

138 

0.78: 

1    30 

X85 

0,76 

98 

«93 

0,85 

98 

17X 

O184 

99 

3« 

«43 

0,78, 

1    3« 

xa8 

0,76 

99 

900 

o,8j 

99 

«77 

0.84 

•  30 

3« 

«46 

0,78 

1    3« 

«3» 

0,76 

30 

907 

0,83 

30 

«83 

0,84 

3« 

33 

»SO 

0,78 

'    33 

«36 

0,76 

3« 

9x4 

0,8s 

3« 

189 

0,84 

3« 

34 

«54 

0,78 

34 

«4« 

0,76 

3« 

990 

0,85 

3« 

«95 

0,84 

33 

35 

«59 

0,78 

35 

M5 

0,75 

33 

997 

0,85 

33 

909 

0,84 

34 

36 

X63 

0,78 

1    36 

«48 

0,75 

34 

934 

0,85 

34 

908 

0,84 

35 

37 

«67 

0,78 

1    37 

«5« 

o>75 

35 

94X 

0,85 

95 

•«4 

0,84 

36 

38  ] 

«7« 

0,77 

1    38 

«56 

0,75 

36 

948 

0,85 

S6 

990 

0,84 

IV.  DsmpftesMl. 
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ilie   erste  Art   wird  «Ugemein  zur  Verbindiuig  des  Mantels  mit  der 
hinteren  Kopfplatte  angewendet 

8)  Mit  nach  innen  oder  anCMn  omgebOrdeltem  Biantel,  Abb.  749, 
S.  940;  selten  angewendet;  die  anfsere  Umbördelnng  ist  nicht  zu  em- 
pfehlen. 


A1)b.  7&2. 


Abb.  768, 


Abb.  764. 


Abb.  7»6. 


Abb.  756. 


8.  FeaerbOoh8e  mit  Mantel. 

1)  Mit  schmiedeisemem  Ringe,  Abb.  750,  S.  940. 

2)  Mit  n-£isen,  Abb.  751,  S.  940. 

[Bei  1)  und  2)  kt  die  Vemietnng  xweireihig.] 
8)  Mit  swei  Winkelringen,  Abb.  755* 

4)  Durch  Aushalsen  der  Feuerbüchse,  Abb.  752. 

5)  Mit  doppelt  geknSpftem  Blechringe,  Abb.  753. 

6)  Mit  gemeinsamer  Bodenplatte,  Abb.  754. 


4.  Neben-  oder  Bbereinander  liegende  Qylinder  durch 

Verblndungsstotzen. 

Stutzen :  Schweifseisen  (Bordelblech)  oder  Flusseisen  (Feuerblech) ; 
Näheres  s.  S.  499  und  500.  Blechstärke  nicht  unter  10  bis  12  mm 
bei  400  bis  500  mm  Durchmesser  und  einfacher  Nietnaht  der  Krempe ; 
erhält  die  Krempe  (bei  hohem  Dampfdrucke)  doppelte  Nietnaht,  so 
sei  die  Blechdicke  nicht  unter  13  bis  15  mm* 

Herstellung  der  Stutzen 

1)  aus  einem  Stücke;  am  meisten  angewendet  und  zu  empfehlen; 

2)  aus  zwei  Teilen  durch  Zusammenflanschen  mit  zwischengelegtem 
Kupferringe,  wenn  die  Flansche  zusammengeschraubt,  oder  mit  schmied- 
eisemem Ringe,  wenn  sie  zusammengenietet  sind;  die  letzte  Art  ist 
die  bessere. 

5.  Rohre  mit  Rohrwänden. 

(Abb.  757  bis  764.) 

Allgemein  üblich:  Einwalzen  der  Rohre  mittels  Rohrdichtvor- 
richtung [entweder  mit  glatten  Rollen  (System  Dudgeon)  oder  mit 
profilierten  Segmenten  (System  ^osser),  mit  oder  ohne  UmbOrddung 
der  Rohrenden],  oder  Aufschrauben  von  Muttern  auf  die  Rohrenden, 
oder  Einsetzen  von  Hülsen  in  die  Rohre. 


1 
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Siebenter  Abschnitt  —  Rraftmuehlnen. 


Versuchsergebnisse    über    die    Festigkeit 

festigungsarten  ;*) 


der   Tersdiiedenen    Be- 


Abb.  757  bis  IBi. 


ii     1 


1.  Messfngrolira. 

Mit  Umbördelung  (ohne  Eiosatzhülsen] 
haben  die  nach  Dndgeons  Verfiahren  einge* 
setzten  Rohre  grÖfsere  WiderstandsflUiigkeit 
gegen  Zag  als  did  nach  Prossers  Veifidiren 
eingesetzten,  namentlich  bei  dünnen  Rohr- 
wänden;  ohne  Umbördehing  ist  Dadgeons 
Dichtung  weniger  fest  als  Prossers. 

Einsatzhülsen  erhöhen  bei  beiden  Arten 
die  Widerstandsfähigkeit,  n.  zw.  eiserne  mehr 
als  messingene.  Ohne  Eixisatzhülsen  erhohen 
aufgeschraubte  Muttern  die  Widerstandsfähig- 
keit nicht. 

2.  Eisenrohre,  nach  Dudgeons  Verfahren 
gedichtet. 

Die  Umbördelung  mit  Einsatzhiilsen  er- 
giebt  höhere  Festigkeit  alt  die  ohne  Eiasatzp 
hülsen ;  ebenso  ergiebt  die  Dichtung  mit  Um- 
bördelung  höhere  Festigkeit  als  die  bloüse 
Dichtung. 

Sind  die  Rohre  in  kegeligen  Bohrungen 
der  Rohrwände  befestigt»  so  ist  die  Zug- 
Spannung  sehr  gering,  wenn  die  Abschragung 
gering  ist  (66,7  auf  68,3);  eine  sttrkere  Ab- 
schrägung (66,7  auf  71,5)  erhöht  die  Festigkeit  bedeutend  (von  c>3  500 
auf  1400  kg/qcm  Rohrquerschnitt,  also  fast  auf  die  Festigkeit  amge- 
nieteter  Rohre  in  cylindrischen  Bohrungen  [co  1800  kg/qcm]). 


n.  Ver8tarknnoen. 
1.  Flannrohrversteifnngeii. 

1.  Wfllkelel8enrlnge,  Abb.  765.     Ringe   geschweifst  ans  Winkel- 
eisen 75  •  75  •  12  mm.    Abstand  des  Ringes  vom  Flammrohre :  25  bis 


Abb.  U6. 


Abb.  7S6. 


Abb.  767. 


Abb.  768. 

TP 


Abb.  769. 


*)   Versnebe  von  W.  H.  Shoek,  vrgl.  Engineering  1877   8.  199  n.  SSft;  Zeitiehr. 
ies  Verbandes  der  Dampfkeisel-Ueberwachnngsrereine  I.  Jahiy.  S.  69. 


ly.  Dftmpfke«el. 
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30  mm.  Die  Ringe  werden  alle  15  cm  mit  dem  Flammrobre  ver- 
nietet unter  Benutzung  Ton  hohlen  Stehbolzen  (Rohrabschnitte  oder 
offene  Flacheisenringe).     Wandstärke  der  Stehbohen  höchstens  5  mm. 

Bei  nachträglicher  Versteifung:  Winkeleisenring,  zweiteilig  und  durch 
Doppellaschen  an  den  lotrechten  Schenkeln  der  Winkeleisen  verbunden. 

2.  FtaUüefcVSrfeinilltBg  der  einzelnen  Flammrohrscfaflste,  Abb.  768 
Ein  zwischengelegter  Flacheisenring,  etwa  10  mm  dick,  reicht  bis  an 
die  Biegung  der  Flansche  und  steht  aiifsen  etwa  10  mm  vor. 

8.  1-  llllll  -TL-Verbilldlllig  der  Flammrohrschüsse  nach  Abb.  766 
und  769.  Die  zweite  Form  ist  wesentlich  elastischer  als  die  erste. 
Beide  haben  den  Nachteil,  dass  die  doppelte  Blechdicke  dem  Feuer 
ausgesetzt  ist. 

4.  Flaoheisenrlnge,  Bauart  Böcking,  Abb.  767.  Zwei  mit  ver- 
setzten Nähten  aufeinandexgenietete ,  etwa  10  mm  starke,  an  den 
Nietstellen  mit  dem  Flammrohre  durchgebogene  Flacheisenringe.  Die 
durch  das  Durchbiegen  entstandenen  Oeffnnngen  werden  nach  dem 
Zusammennieten  der  Flacheisenringe  auf  den  Durchmesser  des  Nietes 
aufgebohrt.  Verbindung  mit  dem  Flammrohre  wie  unter  1.  Vorteile: 
Der  Abstand  zwischen  Ring  und  Rohr  wird  kleiner  als  bei  Anord- 
nung 1.;  das  nachträgliche  Anbringen  des  Ringes  ist  leicht. 

5.  PregardleniChe  Verbindung  der  Flammrohrschasse,  Abb.  710. 
Vorteile:  Die  Verbindung  ist  elastisch,  Nietnaht  dem  Feuer  entzogen. 

6.  Galloway- Rohre  (Quersiederohre), 
Abb.  771;  tdls  lotrecht,  teils  geneigt. 
Erstere  Anordnung  hat  den  Vorteil  des 
leichteren  Ausbauens,  letztere  den  der 
besseren  Berührung  durch  die  Heizgase. 

Vorteile  der  Galloway-Rohre:  Grate  Ver- 
steifung und  lebhafte  Wasserbewegung. 

Durchmesser  der  Galloway-Rohre  nicht  zu 
grofs  wählen;  mittlerer  Durchmesser  =  dem- 
0,225-  bis  0,25- fachen  <les  zugehörigen  Flamm- 
rohrdurchmessers. Abstand  der  Rohre  von- 
einander: 1,25  bis  1,5  m,  ein  Galloway-Rohr 
auf  je  2  m  der  gesamten  Flammrohrlänge; 
dementsprechend  Einteilung  der  Schüsse,  so- 
dass jeder  Schuss  ein  Galloway-Rohr  erhält. 

7.  Wellralire  nach  Fox  (Abb.  772)  und 
Morison    (Abb.    773)    aasteile    der    glatten 
Flammrohre;  die  zweite  Rohrart  entspricht  der  ersten  mit  der  Ab* 
änderung,  dass  die  nach  innen  (d.  h.  nach  der  Feuerseite)  vorspringenden 


Abb.  770. 


Abb.  771. 


Abb.  772. 


Abb.  778. 
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Siebenter  Absohnitt.  —  KiAftmMohinen. 


Wellenatücke  durch  Wahl  eines  grofsen  Krümmongshalbmeuen  qh- 
geßlhr  doppelt  so  lang  sind  als  die  nach  aussen  vorsprii^enden.  Das 
Blechwalzwerk  Schulz  Knandt,  A.-G.,  in  Essen  (Knhr)  macht  über  die 
von  ihm  nach  Fox  und  nach  Morison  hergestellten  gewellten  Flamm- 
rohre folgende  Angaben: 

Innendorchmesser  (kleinster)  Di  ^^100  bis  1800  mm,  steigend  mit  50  mm. 
Aalsendurchmesser  Da  »■  I^  +  100  mm. 

Entfernung  von  Mitte  Welle  bis  Mitte  der  nächsten  Welle  =»  151  mm 
bei  Fox'y  und  202  mm  bei  Morisonrobren. 

Ganze  Länge :  Rostrohr = 2850  mm,  gewöhnliches  Rohr  »»  2592  mm, 
Passstacke  von  650  bis  2592  mm. 

Gröfste  zulässige  Länge  eines  Wellrohres  3150  mm. 
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Ueber  die  Blech  dicke  der  Wellrohre  s.  S.  938.  Die  Festigkeit 
der  Schweifsnaht  beträgt  nach  Versuchen  90  bis  95  ^/o  von  der  des  ge> 
Sunden  Bleches.  Die  Heizfläche  der  Wellrohre  ist  um  etwa  ^f  grofser 
als  bei  glatten  Rohren. 

8.  Gerippte  Flammrohre  (nach  Purves).  Blechdicke  wie  bei  den 
Wellrohren  (s.  S.  938).  Hierbei  ist  mit  Berücksichtigung  der  erheb- 
lichen Zunahme  der  Wandstärke  in  der  Nahe  der  Rippen  (bis  auf 
1  engl.  Z,  =  25,4  mm)  IcoO  gesetzt.  John  Brown  Sc  Co.  in  Sheffield 
liefern  die  Rohre  in  Wandstarkea  von  ^/jg  bis  ^/g  engl.  Zoll.  (11  bis 
16  mm),  in  Durchmessern  (innen  gemessen)  von  28  bis  52  engL  Z. 
(711  bis  1321  nun)  und  in  Längen  von  60  bis  102  engl.  Z.  (1524  bis 
2591  mm). 

2.  Verankerung  ebener  Kopftilaiten. 

Bestimmungen  der  Hamburger  Nonnen  hierüber  s.  S.  935. 

Hinsichtlich  der  Entfernung  der  Verankerungen  ist  die  Forderung 
entscheidend,  dass  die  Biegungsbeanspruchung  der  ebenen  Waodang 
(u.  Umst.  auch  die  Formveränderung)  an  keiner  Stelle  das  für  zulässig 
erachtete  Mafs  überschreitet,*) 

1.  Duroligehende  RandeieeHaHker.    (Verbindung  vod  Kopfplatte 

mit  Kopfplatte.)  Nur  für  kurze  Kessel  anzuwenden.  Anzahl  und  Ver- 
teilung der  Anker  sind  so  zu  wählen,  dass  die  Reinigung  des  Kessels 
nicht  erschwert  wird.    Verbindungen  der  Anker  mit  den  Kopfplatttn : 

oc)  Einschrauben  in  die  Kopfplatten  und  Umnieten, 
ß)  Befestigung  durch  Muttern  mit  Unterlagscheiben, 
y)  Befestigung    mit    Bolzen    oder    Keilen    an    Winkel-    oder 
T-Eisenrippen,  angenietet  an  die  Kopfplatten. 

*)  NKheres  hieriibor  8.  0.  t.  B*ch,  Die  MMchtnen-£l«mante,  9.  Avil.  S.  199  o.  f., 
Stutt^rt  1901,  A.  BerfitriUlier. 


IV.  DunpfkMMl. 
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AnordBimg  y)  hat  den  Vomig,  die  Wirkung  des  Ankers 
auf  eine  grOfsere  Flficbe  zu  verteilen. 

Anwendimg  mehrerer  Bolten  aasteUe  eines  sUUkeren  ist  xu  em- 
pfehlen; alsdann  sind  an  die  Ankerenden  T-formIge  Stücke  anzn- 
schweifsen.  Bei  gabelförmigen  Ankerenden  sind  die  Bolzen  durch 
vorgesteckte  Keile  zu  sichern. 

2.  Ecktnker  (Blechanker  und  Rundeisenanker,  Verbindung  von 
Kop^latte  mit  Afantel).  Bei  Verwendung  von  einfachen  Blechplatten 
sind  iibendl  doppelte  Winkeleisen  ansaordnen;  doppelte  Blecfaplatten 
sind  nicht  zn  empfehlen.  Länge  der  Kckanker  nicht  zu  kurz,  u.  zw. 
möglichst  bis  zum  zweiten  Mantelringe  reichend.  Abstand  der  Kopf- 
platten-Winkeleisen von  den  Flammrohren  mindestens  200  mm.  Be- 
lastung der  Eckanker  etwa  500  kg/qcm. 

8.  I-,  1«  oder  j|L*Trilger,  die  auf  die  Kopfplatte  genietet  werden 
(s.  S.  935). 

4.  Stehbolzeil.  Haben  die  zu  versteifenden  Wandungen  nur  einen 
geringen  Abstand  voneinander,  so  werden  sie  durch  Stehbolzen  verankert, 
die  in  die  mit  Muttei^ewinde  versehenen  Wandungen  eingeschraubt  und 
nach  Beseitigung  des  Gewindes  an  den  vorstehenden  Enden  vernietet 
zu  werden  pflegen.     (Vigl.  Abteil.  II,  Abschn.  Eisenbahnwesen.) 

5.  6ew5lbte  StlrnbSden  mit  nach  Innen  anegezogener  RofarSIThiong 

fBr  Wellrofarkeesel.  Biese  Böden  machen  eine  Verankerung  des 
Stimbodens  überflussig,  weil  das  elastische  Wellrohr  ohne  Nachteil 
für  die  Rundnähte  die  verschiedenen  Ausdehnungen  ausgleicht.  Die 
Stenmikanten  und  Berührungsflächen  für  Rohr-  und  Mantelverbindung 
werden  gedreht  geliefert. 

Das  Blechwalzwerk  Schulz  Knaudt,  A.-G.,  in 
Essen  (Ruhr)  stellt  die  Boden  in  nachstehenden 
Abmessungen  her  für  einen  Betriebsüberdruck 
von  12  at  (Abb.  774): 


Abb.  774. 
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Wi  bedeutet  den  inneren  (kleinsten)  und  te«  den  änfseren  Wellrohr- 
durchmesser. 

Die  Stemmkanten  für  Rohr-  und  Mantelflanscfa  sowie  die  Niet- 
flächen werden  gedreht  geliefert. 

J>tt  cylindrtsche  Mantelflansch  kann  mit  120  mm  Breite  geliefert 

werden,  wodurch  Jff  um  40  mm  erhöht  wird. 

Bei  «ngewSlinllchen  gewölbten  BSden  mit  tatgMOfenein  Bohrlooh«  U««e& 
die  beiden  Nletztäbte  nicht  in  parallelen  Ebenen ,  nnd  die  Nietfläcben  werden  nicht 
gedreht  geliefert 
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Siebenter  Absohnitt  ->  KraftmMohlnen. 


8.  Mamlöober  und  901181108  K8888i8tt88ehttltt8« 

Alle  Ausschnitte,  wie  Mannlöcher,  Schlamm-Handlocher,  Stutzen- 
Öffnungen  n.  drgl.,  sind  in  den  Abmessungen  so  klein  wie  möglich 
zu  halten;  insbesondere  erhält  der  Ausschnitt  im  Kessetmantel  flr 

den  Da»pfd8a   (Abb.   775) 


Abb.  775.  am   besten   nur  die    Grobe 

eines  gewöhnlichen  Mann- 
loches von  elliptischer  Form 
(300  bis  350  mm  breit.  400 
bis  450  mm  lang).  Mann- 
löcher  bis  280  *  380  nun  herab 
sind  nur  dann  zulässig,  wenn 
das  Anbringen  gro£$erer 
Löcher  schwierig  ist* 

Die  in  den  Dampfdom 
fährenden  OefFnnngen  .  sind 
so  zu  bemessen,  dass  das 
Innere  des  Domes  zur  Unter- 
suchung der  Deckel-  und 
Randkrempen  bequem  zu- 
gänglich bleibt  (Hamburger  Normen). 

Da  die  Anstrengung  des  Bleches  in  der  Richtung  der  Kesselachse 
weit  geringer  ist  als  in  der  Richtung  des  Umfanges  (s.  S.  442),  so 
empfiehlt  es  sich,  die  kurze  Seite  der  elliptischen  Oeffhungen  mit 
der  Längsrichtung  des  Kessels  zusammenfallen  zu  lassen. 

Die  Verstärkung  der 
Abb.  776.  Ausschnitte  ist  notwendig, 

wenn  durch  das  Loch  eine 
unzulässige  Schwächung 
des  Bleches  eintritt  oder 
ein  Durchspannen  des 
Bleches  durch  das  An- 
ziehen der  Verschlussb^el 
n.  drgl.  zu  befurchten 
steht  (Hamb.  Normen) ; 
hierzu  werden  schmied- 
eiseme Ringe  oder  Winkel 
umgentetet,  die  den  Blech- 
querschnitt des  Aus- 
schnittes ersetzen  sollen. 
Verstärkungsringe  für  ge- 
wöhnliche Mannlöcher  80 
bis  100  mm  breit  und 
12  bis  18  mm  dick. 
Die  üblichen  Verschlussdeckel  der  Mannlöchen  sitzen  yon  innen 
auf  und  werden  durch  zwei  Bügel  mit  zwei  (etwa  80  mm  starken) 
Schrauben  befestigt.  Für  die  im  Kesselmantel  befindlichen  Mann- 
löcher sind  der  leichteren  Dichtung  wegen  die  in  Abb,  776  wieder- 


gegebemen  UumlocIunfsStie  mit  gepreuten  schnuedeiienien  Deckeln 
und  Bügeln  xa  empfehleD,  Gostcisen  für  Deckel  und  Rahmen  ist 
zu  veimeiden  (Hanib.  Noimen). 

n.  Lagerung  der  Kessel. 

UnterStDbHng.  Die  AnfsenciDge  des  Keuelmantel«  müsien 
tragen  (Abb.  777).  Belastung  des  Stahle«  bei  g«ni  mit  Wasser 
■  gefülltem  Kessel  nicht  Ober  6  Vgjqaa  oberer  StuMQScbe.  Die  obere 
Fläche  des  Stuhles  ist  rippenartig  ^^^  ^^ 

zu  halten.  Der  Ausdetmong  des 
Kessels  vegen  ist  es  gut,  bei 
Anordnung  von  zwei  und  mehre- 
ten  Kesselstuhlen  nur  eiuen  fest 
zu  legen,  die  Obtigen  auf  je  drei 
RoU«a  von  60  mm  Dmr.  zu 
lagern  und  zwischeo  Grund- 
maucrwerk     und     Rollen     eine 

EiaenplHltc  von  etwa  10  mm  Dicke  zu  legen  (Abb.  777) 
Stühle  lind  durch  vorgesetztes  Maoerwerk  dort,  vo  i 
Guen  bestrichen  werden,  za  schützen. 

Aafhlllinnf.  Belastung  der  Hlngcttmngen  bei 
ganz  mit  Wasser  gemutem  Kctnel  nicht  aber  750 
kg/qcm.  Befettlgang  der  Hängealuigen  am  Kessel 
entweder  mittels  angenieteter  kiMtiger  Augcnbolten 
oder  besser  mittel«  Uiachee,  dtc  durch  Dopp«!- 
Winkeleiten  am  Kenel  befestigt  sind.  Die  An- 
ordnong  von  Sidierheitstühlen  l^r  etwaigen  Brach 
der  Hingestangen  ist  empfehlenswert. 

Vereliigte  URterttütxang  and  AuniSngung.  Bei 
frei  tragen  de  0  Kesselteilen  und  bei  Zwischenfeueraag». 
kesseln  ist  fnr  den  vorderen  Teil  de»  Oberkessels 
bis  sQU  ersten  Verbindungsrohie  elastische  Auf- 
hängung zur  Entlastung  d«'  Rundnaht  driiigend  zu 
empfehlen.  Starre  Anfhingnng  oder  Unlerslützuag 
durch  Tragpratzen  ist  wirkungslos,  weil  der  Kesael- 
toil  sich  hebL  ScbiaubenfedeT,  20  mm  Quadiat- 
stahl,  ist  leicht  aazuq>aiuiea ,  wenn  der  Kessel  im 
Betliebe  sich  gehoben  hat  (s.  Abb.  778). 

ni,  Elnmauerung  der  Kessel. 


1.  Il8rtel:  am  beiteu  Lehm;  KalkmSrtel  unbe- 
dingt verwerflich   an  den  Stellen,   wo  das  Mauer- 
werk in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  Kessel  kommt     Für  fener- 
(estes  Mauerwerk  Chamotte, 
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2.  Stein.  Anschlnsi  de*  Minerwerkn  an  den  Kessel  onttr 
dem  niedrigsten  Wasserstande  in  fenerfesten  Steinen,  d^>1.  das  H«id- 
Pianerwerk  mit  Fenerbrücke.  Bei  Anämfenenuigeo  ist  mindestens 
das  Manenreik  des  eisten  LSngsxuges  bzw.  das  dei  ersten  drei 
SchUngeDiüge  feneifett  ca  rerblendcn,  dsgl.  die  hinlere  Stirnwand  des 
Mauerwerkes  bei  allen  Kesseln.  Feueifeste  Steine  sind  angerenditet 
mit  möglichst  dSnnen  Fugen  glatt  zu  vermaaem.  Beim  Verblenden 
erhilt  jede  dritte  Lage  Binder. 

8.  MauentXrke.  Allgemein  nicht  unter  l'/iSt.,  besser  2  5t.  Bei 
Aufsenmaneni  ist  eine  Loftschicht,  etwa  50  mm  breit,  sehr  zn  em- 
pfehlen; jede  dritte  Lage  erhalt  dann  Binder.  Maueiinngen  bei  Lang- 
lOgen  am  KesteJanschliuse  Dicht  über  18  ctn  stark.  Zwlscbenlage 
von  BlechstreÜen  zwischen  Kessel  nnd  Znnge  ist  m  empfehlen;  bei 
BodeDfeachtigkeit  ist  sie  notwendig.  Scheidewände  bei  Einmanerung 
in  Schlangenlinien,  13  an  stark,  sind  nicht  dicht  an  den  Kesselteil 
uiintcUielBEn ,  londeni  der  rechteckige  Stein  ist  gegen  den  runden 
Kesselleil  anialegen,  wobei  der  entstehende  Zwickel  freigelassen  wird, 
,   um  sogen,  tote  Ecken  za  vermeiden. 

b.  AnsfHhmiig. 

1.  Herdnaiierwerk  bei  AorsenftaerMg.  Abb.  780  redite  Seice; 
Nachteil:  Scharfes  Ausbrennen  nach  der  punktierten  Linie.  Abb.  780 
Unke  Seite  hat  diesen  Nachteil  nicht,  die  Steine  bleiben  onbehaoen 
und  deshalb  glatt  und  hart. 

2.  Bei  KestBiteiien,  die  durch  das  Ntiorwerk  relobe«  (Wuser- 

stsndidome,      tiHntel      der 
Abb.  7T».  Abb.  780.  Flammrohrkessel     nsw.)     ist 

festes  Anachliefsen  des  Mauer- 


'  welkes    verwerflich. 

filhning  mit  30  bU  &0  mm 

~  Abstand     ntKh     Abb.    783, 

S.  961,    ist    sn    empfehlen. 

Der  Zwischenraum    ist  lose 

■ussufüllen  mit  einem  locke- 

,  nnverbrennllcben  Stofl^ 

Schlackenwolle    usw.      Das 

Uanerwerk    soll   bis   hinter 

die  Rundnahl  snrSckspringen. 

8.  FeuerzDge  hm  den  Unterkeiael  sind  nicht 

darch  UeberwSlbung  der  Unlerkessel  (Abb.  779 

links],  sondern  durch  allmähliches  Vorkragen  des  Manervrerkes  hem. 

stellen  (Abb.  779  rechts). 

1.  Verankering. 

1.  Anschlns*  der  Llngsmanern  an  den  Kestel  unter  dem 
niedrigsten  Wasserstande,  Bei  Innen fenerung  genügt  Verankerung  mit  in 
die  Tragpratien  oder  AogenboLcen  eingehakten  S5  mm  starken  Ankern 
mit  Muttern  und  Rosetten  von  400  mm  Durchmesser  am  ersten,  dritten. 


IV.  DimipfkeH«!.  f|g| 

fanfteB  niw.  Hantelrinf  e.  Bei  AnrsenfaieruDf,  aunentlich  bei  Zwischen- 
fenemng,  ist  kräftigere  VenuikeniDg  Dotwendig;  m  eni[^elilea ;  C-Eisen, 


d«T  Länge  des  Ketseli  nach  gelegt,  m 
ohne  Rosetten  befestigt  (Abb.  781). 


:  Torhin  beschrieben 
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namentlich  bei  Kesseleinmaaenmgen  mit  UeberführaDg  der  Heizgase 
über  den  Dampfraum.  Die  hintere  Stirnwand  ist  nicht  anmittelbai 
gegen  die  Kopfplatte  des  Kessels  geschlagen,  sondern  gegen  ein  von 
der  Kopfplatte  abstehendes,  in  beiden  Seitenmauerwänden  gelagertes 
I-Eisen  b,  das  seinerseits  mit  der  hinteren  Stirnwand  durch  zwei 
Rundeisenanker  a  und  ein  C-£isen  c  verankert  ist.  An  der  Klopfplatte 
des  Kessels  ist  mit  Hülfe  von  vier  Winkelstücken  ein  Flacheisen  d 
angebracht,  das  dicht  an  die  Kopfplatte  anschliefst,  in  den  Seitee- 
wänden durch  Anordnung  zweier  C-£isen  e  sicher  geführt  ist  und  sid 
dicht  unter  dem  I-£isen  b  mit  der  Kopfplatte  bzw.  dem  Kessel  hin- 
und  herbewegen  kann,  während  das  I*- Eisen  b  und  die  hintere  Stirn- 
wand frei  von  diesen  Bewegungen  bleiben.  Der  Raum  zwisches 
I- Eisen  und  Kopfplatte  Mrird  mit  Schlackenwolle  bis  Oberkante 
I-Eisen  ausgefüllt  und  hierauf  aufgemauert. 

3.  Herdmauerwerk.  Queranker  durch  Herdgewölbe  und  Feoer- 
brücke  mit  Rosetten,  oder  besser  C-Eisen  oder  Eisenbahnschiene!!, 
unten  in  die  Erde  eingelassen  und  oben  dicht  über  dem  Kessel  noch- 
mals verankert  (^bb.  782,  S.  961). 


IV.  Zubehörteile  der  Kessel. 
1.  Ro8t8täbe  fQr  Planroste. 

Baustoff:  Guss-  und  Schmiedeisen.  Gusseisen  ist  in  guter  Aus- 
führung (Hartguss)  im  allgemeinen  widerstandsHihiger.  Roststabe  ans 
Schmiedeisen  werden  meistens  zu  je  drei  Stück  zusammengenietet.  Dei 
einfache,  gerade  Roststab  mit  gerader  Luftspalte  hat  sich  gut  bewährt. 
Spielraum  für  Ausdehnung  der  Roststabe  =  1/5Q  der  Länge. 

Form  und  Abmessungen.  Bedingungen:  Schwerpunkt  des  Rost- 
stabes unterhalb  der  Sitzfläche,  genügende  Luftzufuhrung,  gnte  Luft- 
Verteilung,  gute  Abkühlimg  des  Roststabes  und  gute  Erwärmung  der 
durchströmenden  Luft,  leichte  Reinigung  der  Spalten  von  unten;  dem- 
entsprechend: Länge  des  Roststabes  zwischen  500  und  650  mm,  nicht 
über  700  mm,  um  ihn  nicht  in  der  Mitte  verstärken  zu  müssen. 
Höhe  von  vom  bis  hinten  unveränderlich  =  i/g  bis  */e  der  Länge. 
Rückenstärke:  10  bis  15  mm,  Kopfstärke:  15  bis  20  mm.  Die 
Spaltenweite  richtet  sich  nach  der  Backfahigkeit  der  Kohle,  Dünn- 
flüssigkeit  der  Schlacke,  Zugverhältnissen  usw. 

Nach  Meidinger'*')  schwankt  bei  den  verschiedenen  Rostkonstiuk- 
tionen 

das  Gewicht  von  1  qm  Rostfläche     .     .     .  von     120  bis  470  kg^ 

die  freie  Fläche  fiir  1  qm  Rostfläche     .     .  ,    0,285    ,  0,50  qm, 
die     ganze     Grundfläche     (eines    liegenden 

Kessels)  für  1  qm  Rostfläche     ...  ,        4,1     ,    17,1  qm. 


•)  8.  Meidinflrer,  Ueber  Feaerungarosto,  Z.  d.  V.  d.  I.  1878  S.  214  u.  f. 


IV.  Dftmpfkenel. 

die  Fngenbreite  zwischen  den  Stäben    .     .  „ 

die  obere  Breite  eines  Stabes , 

die  Höhe  eines  Stabes „ 

das  Gewicht  eines  Stückes  (das  ans  einem 
Stabe  bzw.  aus  mehreren  verbundenen 

Stäben  besteht) , 
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3  bis  8  mm, 
6  «18  mm, 
3,5    ,   14     cm, 


0,6    ,   18,8  k^. 


2.  Ro8t8tabtrftger. 

Der  vordere  Träger  wird  meistens  gleichzeitig  als  Vorplatte  aus- 
gebildet (Abb.  784  und  785).  Vorplatte  bei  Aufsenfeuemng  400  mm, 
bei  Innenfeuerung  200  mm  breit.    Hinterer  Träger  gleichzeitig  mit  Auf- 

Abb.  784. 


läge  und  Rückwand  für  die  Feuerbrücke,  bei  Kesseln  mit  Innenfeuerung 
mit  angegossener  Wand  zum  Abschlüsse  der  Flammrohre  nach  unten, 
•  wobei    die-  Wand    mit   Reinigungsthür   versehen   werden 

I  ,„-[    kann.      Die    mittleren    Träger    erhalten     eine    Luftspalte 

Jp  (Abb.  785).     Bei 

mi  Abb.  785.  Innenfeuerung 

Ml  ^^m    Verbindung     der 

Hpt^T'lJü^ Ug ran -ni^^H       Roststabträger 

" W* W-— — _J|^^^    miteinander  durch 

Schrauben. 

8«  Feaergesohränke. 

Bei  Innenfeuerungen  vielfach  aus  Schmiedeisen,  bei  Aufsen- 
feuerungen  meistens  aus  Gusseisen  (Abb.  784).  Befestigung 
des  Geschränkes  bei  Flammrohrkesseln  entweder  durch  Verschraubung 
mit  dem  vorstehenden  Teile  des  Flammrohres  oder  durch  Verschraubung 
mit  der  Kopfplatte;  erstere  Anordnung  ist  vorzuziehen.  Bei  Aufsen- 
feuemng kräftige  Verankerung  mit  dem  Manerwerke.  Lotrechte  Teilung 
des  Feuergeschränkes  bei  Aufsenfeneningen  in  zwei  Teile  und  Ver- 
bindung der  Teile  durch  breite,  kräftige  Laschen  (um  das  Springen 
durch  Temperaturspannungen  zu  vermeiden)  ist  vorteilhaft.  Fener- 
thüren  sind  stets  mit  Schutzplatte  zu  umkleiden  und  mit  durch  Rosetten 
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veischliefsbaren  Luflöffiiangen  zu  versehen.    Abstand  der  Schatzplatte 
von  der  Fenerthür  etwa  80  bis  100  mm.    Bei  Innenfeaenmgen  sind 

hinter   den   Feuerthüren   Schatsbogen    in 
Abb.  786.  der  Breite  der  Vorplatte  zum  Schutze  du 

vorderen  Teiles  der  Flammrohre  ani^aordnen. 
Einflügelige  Tbüren  300  bis  375  mm  breit 
250  bis  350  mm  hoch.  ZweiflOgelige  Thürec 
450  bis  550  mm  breit,  300  bis  350  mm  hock. 

4.  Zug  -  Ab8perrvoiTiohtungeii. 

1.  Zag8Chieber  werden  meistens  ans 
Gusseisen  hergestellt.  Der  Rahmen  ist 
mit  dem  Mauerwerk  kräftig  zu  verankern 
und  der  Schieber  selbst  durch  Gegengewicht 
gut  auszugleichen.  Lüftvorrichtung:  Kene. 
die  über  kräftige,  in  Hängegabeln  gelagerte 
Rollen  geführt  wird. 

2.  Drefa$chleber  (Abb.  786),  leicht  be- 
weglich. 

Abb.  787. 


K 


^ 


Ul 


3.  RauGhglooke.  Rahmen  aus  Gnsseisen,  Glocke  aus  Gnsseiseo 
oder  besser  (weil  leichter)  aus  Schmiedeisen;  Form  der  Glocke;  vier- 
eckig oder  rund  (Abb.  787);  im  ersteren  Falle  sind  Führungsleisten 
erforderlich. 


5.  Sioherheit8ventile. 

Brauchbare  Querschnitte  ergiebt  die  Formel 

/•=l5y(t7;pi)  qmm, 

wenn  f  den  für  1  qm  Heizfläche  erforderlichen  Querschnitt  des  Sicher- 
heitsventils in  qmm,  pi  den  höchsten  zulässigen  Dampfüberdruck  in 
at,  V  den  Rauminhalt  von  1  kg  Wasserdampf  in  l  bedeutet  (mittels 
der  Tafel  S.  300  und  301  zu  finden)  und  die  Verengung  durch  die 
untere  Flügelführung  gleich  20°/o  des  ganzen  Querschnittes  angenommen 
wird.     (Vrgl.  auch  S.  327  und  Abteil.  H,  Abschn.  Schiffbau.) 

Aus  der  vorstehenden  Formel  folgt  für 
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IV.  DunpfkeHel.  9^5 

Ventile  mit  über  100  mm  Dmr.  sind  namentlich  bei  hohem  Drucke 
(des  schweren  Belastnngsgewichtes  wegen)  zu  vermeiden  und  besser 
dafür  mehrere  kleine  zu  wählen.     Ventile  mit  Hebelbelastung   sind 


Abb.  788. 


SS 


unmittelbar  belasteten  vorzuziehen.  Bei 
Ventil  Abb.  788  sind  die  Bedingungen  er- 
füllt, die  an  ein  genau  und  sicher  arbeiten- 
des Ventil  mit  Hebelbelastung  zu  stellen 
sind.  Das  Ventil  liegt  frei  und  ist  zu- 
giUiglich,  seine  richtige  Lage,  wagerecht 
nach  allen  Richtungen,  ist  bequem  zu  unter- 
suchen. Der  Druckpunkt  des  Ventils  liegt 
in  der  Ebene  der  Sitzfläche.  Der  Hebel 
liegt  auf  Schneiden,  der  Drehpunkt  und 
der  Druckpunkt  des  Hebels  und  der  Aufhängepunkt  des  Gewichtes 
liegen  in  einer  Ebene.  Das  Ventil  kann  unter  Druck  gedreht  werden. 
Der  Hebel  ist  kräftig,  die  Schneiden  sind  breit  zu  halten.  Gün- 
stige Abmessungen  erhält  man  durch  folgende  Verhältnisse:  Kleinste 
Entfernung  der  Schneiden  =  (7,  Hohe  des  Hebels  über  der  mittleren 
Schneide  =  >/,  (2,  Breite  des  Hebels  =  '/s  d.  Der  Ventilsitz,  eben  oder 
kegelförmig,  ist  schmal  zu  halten,  etwa  2  bis  2,6  mm.  Ebene  Ventil- 
sitze schätzen  besser  gegen  Festsetzen,  kegelförmige  (Sitzwinkel  =  45  ^) 
halten  besser  dicht.  Führung  des  Ventilkegels  möglichst  lang;  obere 
oder  untere  Führung  oder  beide  zugleich.  Spindel-  oder  FlügelfQhrung. 
Der  Hebel  des  Ventils  muss  in  einer  Gabel  geführt  werden,  die,  oben 
geschlossen,  gleichzeitig  den  Hub  begrenzt. 

HoohliHbveatll  mit  allmihllohem  vollem  Kegelhib  von  Heylandt  Per  Ventll- 
ke^el  Ijt  in  einem  GehSnse  eint^eflohloaaen,  Aber  dem  sieh  eine  frei  bewegliche 
Platte  befindet,  die  grOfaer  ali  der  Ventllkegel  ist  Bei  Eintritt  der  hOehBten  Dampf- 
spftnnnng  hebt  sieh  der  VentllkOrper  ein  wenig,  nnd  der  Dampf  bUM  ab  wie  bei 
Ventilen  gewOhnlioher  Bauart.  Steigt  der  Dampfdmok  im  Kessel,  so  w&ohst  die 
Spannung  in  dem  Gehäuse  swisehen  dem  SIts  des  Ventilkegels  und  der  Platte,  wodurch 
diese  gegen  den  Ansatz  der  Dmekstange  gepresst  wird.  Bei  einem  üeberdraek  von 
V4  bis  1/,  at  über  den  zulisslgen  Druck  wird  der  allmähliche  rolle  Hub  bewirkt. 
Die  Spannung  swisehen  dem  Sita  des  Ventükegels  und  der  Platte  ist  dabei  etwas 
grSber  als  die  Hälfte  der  Kesselspannung. 

Neohhttbveiitll  mK  Vorhsb  nnd  vollem  Kegelhib  hat  anstelle  der  einen  Platte 
ttber  dem  Ventilkegel  deren  zwei  übereinander,  nnd  das  GehSnse  ist  etagenfOrmig 
abgesetzt,  wodurch  der  volle  Hub  in  swei  Perioden  geteilt  wird. 
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6.  Danpfabsperrventll. 

Bauch-  und  Eckventile.  Aufsenliegendes  Gewinde,  Metallspindel. 
Säulenaufsatz,  schmiedeiserne  mit  Messing  ausgebüchste  Brücke,  Spindel 
mit  Bund  oder  Kegel  zum  Begrenzen  des  Ventilhabes  und  Abdichten 
der  Stopfbüchse,  um  diese  während  des  Betriebes  verpacken  za  könsec. 
Um  dies  bei  geschlossenem  Ventil  zu  ermöglichen,  muss  der  Dampi 
unter,  nicht  auf  den  Ventilteller  drücken.  Durchmesser  des  Ab- 
sperrventiles  gewohnlich  =  dem  1,1-  bis  1,25-fachen  Durchmesser  des 
Sicherheitsventils  (s,  S.  964).  Bei  Ventilen  von  250  mm  Dmr.  ab 
empfiehlt  sich  die  Ausrüstung  mit  Umlaufventil  zur  Entlastung  des 
Absperrventils  und  zur  besseren,  weil  langsameren  Anwärmung  de: 
ansdiliefsenden  Rohrleitung.  Ueber  die  Dampfzuleitung  zur  Maschine 
s.  S.  876. 

7«  Spei8eventil  und  Spei8erohr. 

Speiseventil,  unter  dem  Drucke  des  Kesselwassers  selbstthätig 
schliefsend,  ohne  und  mit  loser  Spindel;  die  zweite  Anordnung  ge- 
stattet, die  Speisung  zu  regeln.  Die  Speiseven tile  sitzen  möglichst  dich: 
am  Kessel;  Zwischenschaltung  einer  Absperrvorrichtung  zwischen  Kessel 
und  Speiseventil  ist  zu  empfehlen  (Absperrventil,  Hahn,  Schieber}. 
Hub  des  Ventilkegels  zwischen  5  und  8  mm.  Der  Ventilsitz  soll 
mindestens  25  mm  unter  Unterkante  der  Abflussöffnung  liegen,  kegel- 
oder  kugelförmig  und  nicht  zu  schmal  sein,  etwa  5  bis  6  mm  breit 
Der  Ventilkopf  und  die  Anschlagfläche  des  Gehäuses  erhalten,  um 
den  Wasserschlag  zu  vermeiden,  ^/^  des  Ventilquerschnittes.  Der 
Durchmesser  des  Speiseventils  ist  nicht  zu  klein  zu  wählen.^)  Ein- 
schaltung eines  Sicherheitsventils  in  die  Druckrohrleitung  ist  zu  em- 
pfehlen.    Belastung  des  Ventils  etwa  1  at  über  Kesseldruck. 

Auf  die  Hochlegung  der  Spei8erohr-MQndling  bis  nahe  unter  den 
niedrigsten  Wasserstand  ist  hinzuwirken  (Vrgl.  S.  993  unter  2.).  Bei 
Einführung  des  Speiserohres  von  der  vorderen  Kopfplatte  aas  (bei 
Flammrohrkesseln  zu  empfehlen):  Länge  des  Speiserohres  etwa  3  ra; 
sein  tiefster  Punkt  noch  oberhalb  des  Scheitels  der  Flammrohre. 

8.  Ausbluevorriohtung. 

Ventil,  Hahn  oder  Schieber.  Ein  Ventil  schliefst  hier  nicht  so 
sicher  ab  wie  die  beiden  anderen  Abschlussvorrichtungen;  Hähne  und 
Schieber  sind  dagegen  unter  Druck  schwer  zu  handhaben.  Daher  ist 
eine  vereinigte  Anordnung,  Ventil  zwischen  Hahn  (oder  Schieber)  und 
Kessel,  vorzuziehen.  Die  Abschlussvorrichtung  ist  nicht  za  grots  zu 
wählen,  etwa  mit  30  bis  60  mm  Dmr.,  je  nach  Gröfse  des  Kessels. 


*)  Wolnlig  empfiehlt,  den  Spelseventil-DnrchiBeMer  naeli  der  DMmptvn«agaag 
de«  Kesselfl  xa  bestimineii,  n.  zvr.  bei  einer  stündlichen  Dampfeneognoff  von  rond 

2000  kg  =s  76  mm,  |   1200  k;  »  6b  mm,  1   700  kg  »  50  mm,  I  BOG  kg  »  40  mm, 
1680    „  =  70     „  ,   I     900    „  -  66     „  ,   |   600    „  -  46     „  ,  |  200    „  «  36     „  . 
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L«icbte    ZtigKn(;lichk«it   und    torgftlüget   Schutz   ge^ea   Feochtigkeit, 

Die  Verbtodang  der  ADsblaaerohie  mehrecer  nebeneicuider  liegenden 
Kessel  durch  ein  gemeinE>mei  Rohi  kann  leicht  zn  UnglOcksfSlleii 
dadurch  führen,  dass  beim  Abblasen  einei  Keneli  unter  Druck  du 
ansgeblaiene  Wsisei  in  einen  zur  Reiniguog  aufier  Betrieb  liegenden 
Ke«iel  einströmt,  wenn  de«sen  Ausblase vonich lang  geöfinet  ist.  Ge- 
trennte FOhmng  der  eiiizelnen  Atublaierohre  bis  in  einen  m^lichit 
weiten  Kanal  hinein,  ist  daher  eu  empfehlen. 

9.  WMieratsidzeiger. 

1.  Wuieralandglliar  (ein  WassentandgU«  ist  TOrgeschiieben, 
für  Damprschiffekeiiel  iwei;  >.  §§  5  u.  T  auf  S.  973  u.  974).  Dorch- 
meiser  des  Glasrohies  =  20  mm  anfsen,  Linge  nicht  ooter  250  rotn. 
Das  Rohr  soll  oben  und  unten  in  eine  6  bis  8  mm  hohe,  genan  anf 
«einen  äufeien  Diuchmesier  auigedrehte  Bmst  fuien,  um  das  Ein- 
quellen des  DichtungsmiiteU  in  die  Oeffitangen  des  Rohres  lu  ver- 
meiden. Bei  fehlender  Brut  ist  eine  Unterlage  von  genau  um  das 
Glas  passenden  BJeischeiben  unter  oder  Aber  Dichtungsringen  za  em- 
pfehlen. 

Wassetitand-Hahnköpfe     nach  Abb.  ;Sfi. 

Abb.  789  entsprechen  den  Forderungen 
des  MinisL-Erluses  vom  20.  Febr.  189». 
Da  hier  x -{■  if  t^S  ist,  kann  bei  gani 
hocltgezogenent  Glase  das  Dichtunguaittel 
nicht  in  die  untere  GlasöiTnung  ein- 
dringen. Die  dnrch  die  Schraube  p  ge- 
schlossene, mit  der  Haaptbahnmg  de* 
HahngehSuses  in  einer  senkrechten  Ebene 
liegende  Nebenbohrung  gestattet  während 
des  Betliebes  (nach  Schiiefsen  des  Hahns 
und  Loaschraaben  von  p)  die  Kontrolle 
darüber,  ob  die  Hauptbohrung  des  Ge- 
hfiases  mit  der  des  Hahnbolzens  noch 
übereinstimmt. 

Zu  empfehlen  ist  ferner,  auf  jeden 
Hahnkopf  den  iugehi>iigea  SoXseren 
Durchmesser  de«  Glase«,  sowie  dessen 
Uoge,  die  xa  einer  bestimmten  Mittcl- 
Enlfemung  der  HahnkSpfc  voneinander 
gehört,  und  diese  Mittel-Entfernung  selbst 
dauerhafl  aufzuschlagen.  Bei  gröfserer 
oder    kleinerer    Mittel -Entfernung     der 

Hahnköpfe,  als  aufgeschlagen,  ist  dann  auch  die  aufgeschlagene  Länge 
des  Glases  nm  ein  gleiches  MAfs  in  vergröfsem  oder  zu  verkleineni. 
Dadurch  ist  erleichterte  Bestellung  nener  Gliser  und  Kontrolle  aber 
die  richtigen  Hafie  der  vorhandenen  ReservegUser  emit^licht. 
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Neuere  WusexvtandirUlaer  yob  Sohott  in  Jena  besitsen  die  grOflrte  Widentaad«- 
fähigkeit  bei  starken  TemperatnrimterBeliieden  innen  und  aufaen  (nach  nmtL  "Prüfaag 
innen  2000,  anrsen  tropfenweiie  (fi  kalte«  Wasser).  Bei  ihrer  Herstellnng  wird  G\m 
Ton  kleinem  durch,  solohes  Ton  grobem  AnsdehnnngsrermOgen  umhüllt  und  Texblaeen 
(Verbundglas).  Die  sonst  beobachteten  Mängel  gewShnlieher  Wasaerstandgliner,  wie 
Zerftessenwerden  in  der  Wasserlinie,  Springen  beim  Auffallen  yon  kalten  Wacsex- 
tropfen  oder  Sehneeflooken ,  Znplatxen  yon  innen  heraus  aus  meist  nnerklSrlietei 
Ursache  usw.,  sind  bei  den  Sohottschen  GlSsem  beseitigt.*) 

2.  Probier-Hähne  und  -Ventile.  Bohrung  etwa  10  mm.  Der  unterste 
soll  stets  Wasser  mid  der  oberste  stets  Dampf  seigen.  Entfemimg  beider, 
je  nach  Gröfse  des  Speiseraumes  des  Kessels,  80  bis  120  mm.  An- 
bringung der  Wasserstandzeiger  und  Probierhahne  am  Kesselkörper: 
Unmittelbares  Einschrauben  oder  Anflanschen  ist  nicht  zu  empfehlen; 
vorzuziehen  ist  die  Anordnung  von  schmiedeisemen  Säulchen  am 
Kesselkörper  und  Befestigung  der  Wasserstandzeiger  an  diese  mittels 
Flanschen  oder  Ueberwnrfmuttem ,  Abb.  790.  Bei  Benntznng  von 
längeren  Rohren  zur  Verbindung  des  KesselkOrpers  mit  den  IVasser- 
standzeigem  sind  die  Rohre  gegen  die  Einwirkung  der  Heizgase  gut 
zu  schützen.  Die  doppelten  Wasserstandzeiger  werden  an  gusseisemes 
oder  schmiedeisernen  Stutzen  yon  der  vorgeschriebenen  Uchten  Weite 

(=r60  qcm,  s.  §  5,  S.  973)  angeflanscht. 

Abb.  790.  3.  Schwimmer    wirken    nicht    so    sicher   wie 

Wasserstandgläser,  haben  aber  vor  diesen  den 
Voizug  der  leichteren  Erkennbarkeit  des  Wasser- 
standes aus  grofser  Entfernung  und  eignen  sich 
mithin  gut  als  zweite  Vorrichtxmg  bei  Kesseln 
mit  hoch  liegendem  Wasserstande. 

10«  Manometer. 

Quecksilbermanometer  und  Federmanometer. 
Erstere,  u.  zw.  offene,  sind  die  zuverlässigsten, 
aber  auch  fdr  den  praktischen  Kesselbetrieb  die 
unbequemsten.  Federmanometer  sind  jetzt  fast 
allgemein  gebräuchlich  [Plattenfeder-  und  Röhren- 
(Bourdonsche)  Manometer].  Federmanometer  sind 
gegen  Erwärmung  zu  schfitzen  und  daher  nicht 
zu  nahe  am  Kessel  anzubringen.  Möglichst  langes 
Verbindungsrohr  mit  dem  Dampfraume  des  Kessels, 
behufs  Kondensation  des  Dampfes  in  der  Leitung. 


D.  Speisewasser  -  Torwärmer. 

a.  Erwftrmnng  mit  Abdampf  der  Dampftnaschiiie. 

1.  Unmittelbare  Mlechung  des  Speisewassers  mit  dem  Abdampf 
in  offenen  Vorwärmern  ist  wegen  des  Oelgehaltes  des  Dampfes  nicht 
zu  empfehlen. 


*)  Vrgl.  E.  GUaser,  Neaernngen  in  d«r  OlMfabrikation,  Z.  d.  Y.  d.  I.  I99b  8.  541. 


IV.  DwnptkMHl.  9S9 

.  fietrenitta  FBhniiifl  von  Dampf  und  Watter  in  RöhicDTOT- 
lem,  die  unter  Druck  stehen;  Führang  des  Speitewuiets  um  uad 
des  Abdampfes  durch  die  R^hre.  Duichmetser  der  Rohre:  40  bii 
50  mm;  der  auftretenden  Anfresiangeii  wegen  aus  Knpfer;  Gesunt- 
quericlmitt  im  lichten  für  den  dorchttrSmenden  Dampf  xor  Ver- 
meidung erhöhten  Gegendruckes  gleich  %  du  Querschnittes  de*  Ans- 
puStohrei  der  Maschine;  die  icbmiedeiseme  Haube  ist  so  xn  bemessen, 

Abb.  791.  Abb.  TH. 


dasi  ihr  Wasserinhalt,  vom  Eintritt  bis  zmn 

Anatritt  des  Wassers  gemexeii,  gleich  >/,  bis 

V*  der  stündlich   erforderlichen  Speisewasiei- 

menge   ist.      Bei    ununterbrochener    Speisung 

kann  das  Waiser  bis  auf  90°  erwärmt  werden. 

Bei    Verwendung    von    n~'^''mig    gebogenen 

Rohren   (Abb.  791)  oder  von  oben  geschlossenen,   kapfenen  AuTsen- 

lohren  mit  eisemeo,  oben  und  nntea  oFTenen  Innenrohren  (Abb.  792). 

Hanbe  abnehmbar,  was  >ur  besseren  Reinignng  der  Rohre  und  besseren 

Erhaltung  der  Innenwandungen  der  Haube  zu  empfelilen  ist.    Der  Vor-  . 

nirmer  musi  leicht  ein-  und  auszuschalten  sein. 

b.  ErwIriDiing  dnreh  die  HeizgMe  der  EesBelanlatre. 
1.  Anordnung  von  500  bis  600  mm  weiten,   tchmiedeisemen   ge- 
schlossenen Cylindern  im   letzten   Feuenage  des  Kessels  ist  der  im 
Innern  meist  stark  aultretenden  Anfressiuigen  wegen  nicht  «u  empfehlen. 
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2.  Anordnung  von  stehenden  gusseisemen  Rohren  im  Abzngkanal 
zwischen  Kessel  und  Schornstein.  Aeltester  Vertreter  dieser  Banan: 
der  Greensche  Economiser.  Innerer  Durchmesser  der  Rohre  =  10  an; 
Länge  270  cm;  Heizfläche  jedes  Rohres  1,0  qm;  Wasserinhalt  jedes 
Rohres  25  l.  Für  die  Gröfsenbestimmung  eines  Vorvärmers  gilt,  das 
der  Inhalt  aller  senkrechten  Rohre  bei  einer  Temperatur  der  abziehendes 
Heizgase  von  250^  gleich  der  stündlich  erforderlichen  Speisewasser- 
menge  ist;  hiermit  kann  bei  ununterbrochener  Speisung  das  Wasser 
bis  zu  120^  erwärmt  werden.  Bei  höherer  Abzugtemperatur  der  Heiz- 
gase ist  nur  eine  geringere  Anzahl  Rohre  erforderlich.  Das  Speis«- 
Wasser  tritt  bei  den  Greenschen  Vorwärmern  gleichzeitig  in  alle  Rohr* 
unten  ein,  bei  den  neueren  Umlauf- Vorwärmern  (Patent  CalTert)  im 
Gegenstrom  zuerst  in  die  dem  Schornstein  am  nächsten  liegende  Quei- 
reihe  unten,  strömt  dann  oben  in  die  zweite  Reihe  über,  dann  wieder 
in  die  dritte  Reihe  unten  usw.  Erforderlich  far  jede  gute  Vorwärmer- 
anlage ist  ein  zweiter  Rauchkanal  unter  oder  neben  dem  Vorwärmer 
mit  Schieber  zum  raschen  Ein-  imd  Ausschalten  des  Vorwärmers: 
Anordnung  einer  Rufskammer  darunter;  ZugängUchkeit  der  Rohre 
mindestens  yon  einer  Seite;  Vorwärmung  des  eintretenden  Speise- 
wassers bis  auf  mindestens  30°  am  einfachsten  durch  Mischen  mit 
einem  Teil  des  aus  dem  Vorwärmer  austretenden  Wassers  (um  ra 
verhüten,  dass  der  unterste  Teil  des  Vorwärmers  durch  Niederschlag 
von  Feuchtigkeit  beim  Einfuhren  kalten  Wassers  verrostet). 


E«  Dampf- Ueberhitzer. 

a.  Unmittelbar  gefeuerte. 

Nur  noch  bei  grofsen  Entfernungen  der  Verwendungsstelle  des 
Überhitzten  Dampfes  von  der  Kesselanlage  angewendet;  ung^änstige 
Ausnutzung  des  Brennstoffes. 

b«  Mittelbar  gefeuerte. 

1.  Eingebaut  in  den  Rauchkanal  zwischen  Kessel  und  Schornstein. 
Meistens  ohne  nennenswerte  Wirkung,  weil  die  Temperatur  der  ab- 
ziehenden Heizgase  bei  gut  arbeitender  Kesselanlage  zu  gering  ist 
(mindestens  200®  über  der  Temperatur  des  Kesseldampfes  erforderlich). 

2.  Eingebaut  an  einer  Stelle  der  Feuerzüge  des  Kessels,  wo  die 
Heizgase  500  bis  600»,  höchstens  aber  700<^  haben. 

Zulässige  und  empfehlenswerte  Temperatur  des  in  die  Maschine 
eintretenden  Dampfes  250»  bis  300»  (abgesehen  von  Maschinen,  die 
wie  der  Schmidt-Motor  für  höhere  Temperaturen  gebaut  sind).  Tem- 
peratur-Abnahme des  überhitzten  Dampfes  in  der  Rohrleitung  je  nach 
der  Güte  der  Umhüllung:  0,5  bis  1»  für  1  m  Rohrlänge.  Zulässige 
Dampfgeschwindigkeit  des  überhitzten  Dampfes  in  der  Rohrleitung 
60  bis  80  m/sk  (bei  gesättigtem  Dampf  20  bis  80  m/sk  üblidi). 


c.  Art«ii  der  tleberhltier. 

a)  derUh1ertch«Uebetlutier,nach 

Art   der  Fi«ldk«ssel   sebaaC,   meistens 
fär  unmittelbare  Feueiung  an  gewendet. 

b)  der  Seh  woerersche  Ueberhttier, 
beslehend  aus  weiten ,  gusseisemen, 
duich  Bogen  stücke  ichlangenfärniig  mit- 
einander verbundenen  Rohren  mit  radial 
laufenden  Aorsenrippen  und  achsial 
Uafenden  Innenrippen  (Abb.  793). 
Ueblicbe  Länge  der  Rohre  3,0  m,  dabei 
5,0  qm  Heizfliche  für  I  m  Rippenrohr. 

c)  Uebethitzer  mit  ichmiedeisemen, 
U  -Riniiig  oder  schUngenförraig  gebc^enen 
Rohren  toq  25  bia  35  mm  lichter  Weite, 
deren  freie  Schenkel  in  vaneinander 
getieonte,  weitere  Hohlkörper  einmün- 
den,  Ton  denen  der  eine  znr  Einftlh- 
ruDg  des  Kesseldsmpfes  in  die  engen 
Rohre ,  der  andere  zur  Aofosbine  des 
flberhititen  Dampfes  dient  (Abb.  794). 
Erforderlich  f3r  jede 

gnte  Ueberhitzer- An- 
lage: Erzeugung  einer 
möglichst  gleichmlfsi- 
gen  Ueberhitier-Tem- 
peratur  (je  gröfser  die 
Eisenmasse,  desto 
günstiger);  rasche  und 
sichere  ReguUerbAr- 
keit;     schnelle     Aua- 

Echaltbatkeit  oder 
leidites  FüUen  de* 
Ueberhitterrohre  mit 
Waaier;  leichte  Reini- 
gung der  Rohre  von 
Rufs;  Vermeidung 
von  Flao sehen verbin- 
dungea  innerhalb  des 

Fenerzuges;  sichere, 
die    Ausdehnung   der 

Ueberhitzerrohie  n  i  cht 

hindernde  Lagerung; 

Einführung  möglichst 

trockenen      Dampfes, 

namentlich  bei  Ueber- 

hiteem      mit     engen 

Rohren,  lur  Vermei- 

dimg  von  Keswbtein- 

bildnug. 
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Nach  MinisterialverfDgang  vom  31.  August  1901  ist  die  Anbnngan^ 
eines  Sicherheitsventils  am  Ueberhitzer  erforderlich,  femer  eine  Exd- 
richtung,  die  es  ermöglicht,  sowohl  die  Dampfleitung  vor  ihrem  'Ein- 
tritt in  den  Ueberhitzer  wie  den  Ueberhitzer  selbst  von  Wasser  zc 
befreien,  gebotenen  Falles  durch  Ausblasen,  wenn  der  Ueberhitzer 
nicht  von  einem  Punkte  aus  entwässert  werden  kann. 

F.  Dentselie  und  prenfsiselie  Gesetze  und  Be- 
stimmungen fiber  Bampfkessel.'*') 

a*  Auszng  ans  der  Beichs-Stowerbeordnimg. 

(Gesetx  Tom  31.  Juni  1869  bsw.  1.  Januar  1878.) 

§  24.  Zur  Anlegung  ron  Dampfkeasebi,  ile  m(%en  aum  MaBohinenbetrlebe  be- 
stimmt sein  oder  nicht,  ist  die  Genehmignng  der  naeh  den  Landeegesetsen  ev- 
ständigen  Behörden  erforderlioh.  Dem  Gesuche  sind  die  zur  Eriftutemng  erforder- 
lichen JSelohnnngen  und  Beschreibungen  belxufBgen. 

Die  Behörde  hat  die  ZuULsslgkeit  der  Anlage  nach  den  bestehenden  bau-,  ftaer- 
nnd  gesundheitspolixeilichen  Vorscluiflen,  sowie  naoh  dei^enlgen  allgemeines 
poliseilichen  Bestimmungen  au  prflfen,  welche  ron  dem  Bnndeant  fiber  die 
Anlegung  yon  Dampfkesseln  erlassen  werden  (s.  imter  b.).  Sie  hat  naeh  dem  Befkmde 
die  Genehmigung  entweder  au  yersagen  oder  unbedingt  au  erteilen  oder  endlieb  bei 
Erteilung  derselben  die  erforderliehen  Vorkehrungen  und  Elnriehtnngen  TOisnsohzeibeii. 

BoTor  der  Kessel  in  Betrieb  genommen  wird,  ist  au  untersuchen,  ob  die  Au^ 
ffihmng  den  Bestimmungen  der  erteilten  Genehmigung  entspricht.  Wer  Tor  dem 
Empfange  der  hieräber  auszufertigenden  Bescheinigung  den  Betrieb  beginnt,  hat 
die  im  §  147  angedrohte  Strafe  rerwirkt. 

Die  vorstehenden  Bedingungen  gelten  auch  fßr  bewegliche  DampfkesseL 

I  26*  Die  Genehmigung  zu  einer  der  in  |  24  bezeichneten  Anlagen  bleibt  solange 
inkraft,  als  keine  Aenderung  in  der  Lage  oder  Beschaffenheit  der  BetriebstStte  vor- 
genommen wird,  imd  bedarf  xmter  dieser  Voraussetzung  auoh  dann,  wenn  die  Anlage 
an  einen  neuen  Erwerber  übergeht,  einer  Erneuerung  nicht  Sobald  aber  eine  Ver- 
änderung der  Betriebstätte  Toxgenommen  wird,  ist  dazu  die  Genehmigung  der  zn- 
ständigen  Behörde  naoh  Mafinirabe  des  |  24  notwendig. 

Diese  Bestimmungen  finden  auch  auf  Anlagen  Anwendung,  welche  bereits  vor 
Erlass  dieses  Gesetzes  bestanden  haben. 

I  49.  Bei  Erteilung  der  Genehmigung  zu  einer  Anlage  der  im  |  24  bezeichne- 
ten Arten  kann  von  der  genehmigenden  BehOrde  noch  eine  Frist  festgesetst  werden, 
binnen  welcher  die  Anlage  bei  Vermeidung  des  ErlOsohens  der  Genehmigung  be- 
gonnen und  ansgefQhrt  werden  muss.  Ist  eine  solche  Frist  nicht  bestimmt,  ao  er- 
lischt die  erteilte  Genehmigung,  wenn  der  Inhaber  naoh  Empfang  derselben  ein 
ganzes  Jahr  yerstreiohen  lässt,  ohne  davon  Gebrauch  zu  machen. 

Eine  Verlängerung  der  Frist  kann  von  der  Behörde  bewilligt  werden,  sobald  er- 
hebliche Gründe  nicht  entgegenstehen. 

Hat  der  Inhaber  einer  solchen  Genehmigung  seinen  Gewerbebetrieb  während 
eines  Zeitraumes  von  drei  Jahren  eingestellt,  ohne  eine  Frlstnng  nachgesucht  oder 
erhalten  zu  haben,  so  erlischt  dieselbe. 

Das  Verfahren  fär  die  Frlstnng  ist  dasselbe,  wie  für  die  (Genehmigung  neuer  Anlagen« 

I  147.  Mit  Geldstrafe  bis  zu  dreihundert  Mark  und  Im  UnvermOgensfalle  mit 
Haft  wird  bestraft: 

1)  wer  den  selbständigen  Betrieb  eines  stehenden  Gewerbes,  zu  dessen  Begiou 
eine   besondere    polizeiliche   Genehmigung    erforderlich   ist,    ohne   die  VDr> 


*)  Für  die  Kaiserl.  Deutsche  Marine  gilt  aufierdem  das  „Regulativ,  be- 
treffend die  sicherheltspolizeillche  Ueberwachung  des  Betriebes  der  den  StebUssementi 
der  kaiserlichen  Marine  zugehörigen  und  der  auf  den  Schiffen  und  Fahxaengea  der- 
selben befindlichen  Dampfkessel**  vom  7.  Februar  1873  mit  Abänderungen  (s.  Mar- 
Verordn.-Bl.  1888  S.  83,  1888  S.  15«,  1889  S.  58,  1890  S.  58). 
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aolulftmnJUUge  GenehmJgnng  unternimmt  oder  fortsetact,  oder  Ton  den  in  der 
Genehmiiriio«  feetfMetsten  Bedinynwgen  abweicht; 
2)  wer  eine  gewerbliche  Anlage,  sa  der  mit  Rttokaieht  snf  die  Lage  oder  Be- 
schaffenheit der  BetziebatKtte  oder  des  Lokals  eine  besondere  Genehmigung 
erforderlich  ist  (8  24),  ohne  diese  Genehmigung  errichtet  oder  die  wesent- 
liehen  Bedingungen )  unter  welchen  die  Genelimignng  erteilt  worden,  nicht 
innehält,  oder  wer.  ohne  neue  Genehmigung  eine  wesentliche  Veränderung 
der  Betriebstätte  oder  eine  Verlegung  des  Lokals  oder  eine  wesentliche 
Aenderung  in  dem  Betriebe  ber  AnLige  Tomlmmt 

In  dem  Fmü»  an  2)  kann  die  PoliaeibehSrde  die  Wegschaffnng  der  Anlage  oder 
die  Heratellong  des  den  Bedingungen  entspreehenden  Zustandes  derselben  anordnen. 

b*  Allgemeine  polizelllohe  Bestimmniigen  über  die  Anlegung 

von  Dampfkesseln**) 

(Grlass  des  Bundesrates  aufgrund  des  |  24  der  Beiclis- Gewerbeordnung,  gemäfa 
Bekanntmachung  des  Reichskanalers  Tom  5.  Angust  1890.) 

I.  Ban  der  Dampfkessel. 

I  1.  Die  Tom  Feuer  berührten  Wandlinosn  der  Dampfkessel,  der  Feuerrohren 
und  der  SiederShren  dürfen  nicht  aas  Gasseisen  her^gestellt  werden,  sofern  deren 
lichte  Weite  bei  eylindrisoher  Gestalt  25  cm,  bei  Kugelgestalt  80  em  fibersteigt 

Die  Verwendung  Ton  Messingblech  ist  nur  fllr  Feuerrohren,  deren  lichte  Weite 
10  cm  nicht  flbersteigt,  gestattet. 

§  2.  Die  um  oder  durch  einen  Dampfkessel  gehenden  FsilsrzOgs  müssen  an 
ihrer  höchsten  Stelle  in  einem  Abstände  Ton  mindestens  10  cm  unter  dem  festgesets- 
ten  niedrigsten  Wasserspiegel  des  Kessels  liegen.  Dieser  Minimalabstand  muss  für 
Kessel  auf  FInss-  und  Landsee-SchifTen  bei  einem  Neigungswinkel  der  Schiffsbreite 
gegen  die  Horiaontalebene  Ton  4  Grad,  für  Kessel  auf  Seeschiffen  bei  einem  Neignngs- 
Winkel  Ton  8  Grad  noch  gewahrt  sein. 

Diese  Bestimmungen  finden  keine  Anwendung  auf  Dampfkessel,  welche  ans 
SIederOhren  Ton  weniger  als  10  cm  Weite  bestehen,  sowie  auf  solche  Feuerzflge,  in 
welchen  ein  Erglühen  des  mit  dem  Dampfraume  in  Berührung  stehenden  Teiles  der 
Wandungen  nicht  an  befürchten  ist.  —  Die  Gefalir  des  EzglUhens  ist  in  der  Regel  als 
anjgesohlossen  au  betrachten,  wenn  die  Tom  Wasser  bespülte  KesselflKche,  welche 
ron  dem  Feuer  vor  Erreichung  der  Tom  Dampfe  bespülten  Kesselfläche  bestrichen 
wird,  bei  natürlichem  Luftzuge  mindestens  zwanzigmal,  bei  künstlichem  Luftzage 
mindestens  Tlenigmal  so  grofa  ist  als  die  Fläche  des  Feuerrostes. 

U.  Ausrüstung  der  Dampfkessel. 

I  8.  An  jedem  Dampfkessel  muss  ein  Spslseventlt  angebracht  sein,  welches 
bei  Abstellung  der  Speiserorrichtung  darch  den  Druck  des  Kesselwassers  ge- 
schlossen wird. 

f  4.  Jeder  Dampfkessel  muss  mit  zwei  zuyerlässlgen  Vorrlohtnnooii  zur  Spelsnng 
Tenehen  sein,  welche  nicht  Ton  derselben  Betriebsvorrichtung  abhängig  sind,  und 
von  denen  Jede  für  sich  imstande  ist,  dem  Kessel  die  zur  Speisung  erforderliche 
Wassermenge  zuzuführen.  Mehrere  zu  einem  Betriebe  yereinlgte  Dampfkessel  werden 
hierbei  als  ein  Kessel  angesehen. 

f  5.  Jeder  Dampfkessel  muss  mit  einem  Wasserstandglase  und  mit  einer 
zweiten  geeigneten  Vorrichtung  zur  Erkennung  seines  Wasserstandes  Torsehen 
sein.  Jede  dieser  Vorrichtung  muss  eine  gesonderte  Verbindung  mit  dem  Inneren 
des  Kessels  haben,  es  sei  denn,  dass  die  gemeinschaftliche  Verbindung  durch  ein 
Rohr  Ton  mindestens  60  qem  lichtem  Quersolmitt  hergestellt  ist 

f  6.  Werden  Problerhfthne  zur  Anwendung  gebracht,  so  Ist  der  unterste  der- 
selben in  der  Ebene  des  festgesetzten  niedrigsten  Wasserstandes  anzubringen.  Alle 
Probierhähne  müssen  so  eingerichtet  sein,  dass  man  behufs  Entfernung  ron  Kessel- 
stein in  gerader  Richtung  hindurchstofsen  kann. 


*)  Im  Folgenden  wird  für  diese  Bestimmungen  die  Abkürzungsbezeichnong  A.  P.  B. 
angewendet. 
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§  7.  Der  fttr  den  Dampfkessel  fest^resetste  nioilrlgsto  Watserttanil  ist  »n  den; 
Wasserstandglase  sowie  an  der  Kesselwandan^  oder  dem  Kesselmanerwexke  dnrrh 
eine  In  die  Angen  fallende  Marke  sa  bezeichnen.  —  An  der  Anßienwand  jedes 
Dampfschiffskessels  ist  die  Lage  der  höchsten  Feneisttge  nach  der  Rlehtang  der 
Schiffsbreite  in  leloht  erkennbarer,  danerhafter  Weise  kenntlich  su  machen;  ferner 
sind  an  derselben  awel  Wasserstandgläser  In  einer  zur  liKngsrlchtnng  des  Schiffes 
normalen  Ebene,  In  gleicher  HOhe,  symmetrisch  aar  Kesselnütte  und  mfigliehst  we«t 
Ton  ihr  nach  rechts  nnd  links  abstehend,  «nanibringen.  Durch  das  hierdureh  bei 
Dampfsohiffflkesseln  geforderte  swelte  Wassorstandglas  wird  die  im  f  ft  angeordnete 
8 weite  Vorrichtung  mu  Brkennung  des  Wasserstanctos  nicht  entbehilich  genuMiht. 

§  8>  Jeder  Dampfkessel  mnss  mit  wenigstens  einem  suTerläsaigen  Sloliarfe^its- 
ventTl  versehen  sein. 

Wenn  mehrere  Kessel  einen  gemeinsamen  Dampfsammler  haben,  ron  srelehem 
sie  nicht  einsein  abgesperrt  werden  kSnnen,  so  genügen  für  dieselben  swei  Sleher- 
heitsrentile. 

Dampfschiffs-,  Lokomobil-  und  Lokomotivkessel  mfissen  immer  mindestens  swei 
Bieherheltsventilo  haben.  Bei  Dampfschiffskossein,  mit  Ansschlnss  derjenlipen  auf 
Seeschiffen,  ist  dem  einen  Ventil  eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass  die  Toxigesehrie- 
bene  Belastung  vom  Verdeck  aus  mit  Leichtigkeit  untersucht  werden  kann. 

Die  Slcherheitsventllo  mÜMen  jedeneit  gelüftet  werden  kOnnen.  Sie  sind 
höchstens  so  zu  belasten,  dass  sie  bei  Eintritt  der  fOr  den  Kessel  festgeaetz^B 
hSchsteu  Dampfspannung  den  Dampf  entweichen  lassen. 

I  9.  An  Jedem  Dampfkessel  muss  ein  zuverlässiges  Manomotor  angebracht  seit-, 
au  welchem  die  festgesetzte  höchste  Dampfspannung  durch  eine  in  die  Augen  fallende 
Marko  zu  bezeichnen  ist 

An  Dampfschiffskesseln  müssen  zwei  dergleichen  Manometer  angebracht  w^den, 
von  denen  sich  das  eine  im  Gesichtskreiso  des  Kosseiwärters,  das  andere  (mit  Auf- 
nahme der  Seeschiffe)  auf  dem  Verdeck  an  einer  für  dio  Beobachtung  bequemen 
Stelle  befindet.  Sind  auf  einem  Dampfschiffe  mehrere  Kessel  vorhanden,  deren 
DampfVäume  miteinander  in  Verbindung  stehen,  so  genügt  es,  wenn  auüBer  den  an 
den  einzelnen  Kesseln  befindlichen  Manometern  auf  dem  Verdeck  ein  Manometer 
angebracht  ist 

§  10.  An  Jedem  Dampfkessel  muss  die  festgesetsEto  höchste  Dampfspannung, 
der  Name  des  Fabrikanten,  die  laufende  Fabriknummer  und  das  Jahr  der  Anfertigung^ 
bei  Dampfschiffskesseln  aufserdem  die  Mafsziffer  des  festgesetzton  niedrigsten  Wasser- 
etaudes  auf  eine  leicht  erkennbare  und  dauerhafte  Weise  angegeben  sein. 

Diese  Angaben  sind  auf  einem  metallenen  Schilde  (FabrlkSOhlld)  anzubringen, 
welches  mit  Kupfemieten  so  am  Kessel  befestigt  ist,  dass  es  auch  nach  der  L'm- 
maiitelung  oder  Elnmauerung  des  letzteren  sichtbar  bleibt 

III.  PrüfuDg  der  Dampfkessel. 

I  11.  Jeder  neu  aufzustellende  Dampfkessel  muss  nach  seiner  letzten  Zusanunen- 
setzong  vor  der  Elnmauerung  oder  Ummantelung  unter  Verschluss  sämtlicher  Oeff- 
nungen  mit  Wasserdruck  geprüft  werden  (Oruokproba). 

Die  Prüfung  erfolgt  bei  Dampfkesseln,  welche  für  eine  Dampfspannung  von 
nicht  mehr  als  ö  at  Ueberdruck  bestinunt  sind,  mit  dem  zweifachen  Betrage  des 
beabsichtigten  Uoberdruckes ,  bei  allen  übrigen  Dampfkesseln  mit  einem  Drucke, 
welcher  den  beabsichtigten  Ueberdruck  um  5  at  übersteigt  Unter  Atmosphärendmek 
wird  ein  Druck  von  1  kg/qcm  verstanden« 

Die  Kesselwandungen  müssen  dem  Probedrucke  widerstehen,  ohne  eine  bleibenbe 
Veränderung  ihrer  Form  zu  zeigen  und  ohne  undicht  zu  werden.  Sie  sind  fUr  un- 
dicht zu  erachten,  wenn  das  Wasser  bei  dem  höchsten  Drucke  in  anderer  Form  als 
der  von  Nebel  oder  feinen  Perlen  durch  die  Fugen  dringt 

Nachdem  die  Prüfung  mit  befriedigendem  Erfolge  stattgefunden  hat,  sind  von 
dem  Beamten  oder  staatlich  ermächtigten  Sachverständigen,  welcher  dieselbe  vor- 
genommen hat,  die  Niete,  mit  welchen  das  Fabrikschild  am  Kessel  befestigt  ist 
(8  10),  mit  einem  Stempel  zu  versehen.  Dieser  ist  in  der  über  die  Prüfung  auf- 
zunehmenden Verhandlung  (Prüfungszeugnis)  zum  Abdruck  zu  bringen. 

§  18.  Wenn  Dampfkessel  eine  AHSbesserung  in  der  Kesselfabrik  erfahrrai 
haben,  oder  wenn  sie  behufs  der  Ausbesserung  an  der  Betriebstätte  ganz  bloi^igelegt 
worden  sind,  so  müssen  sie  in  gleicher  Weise,  wie  neu  anfBUStellende  Kessel,  der 
Prüfung  mittels  Wasserdruckes  unterworfen  werden. 
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Wenn  bei  Keeseln  mit  innerem  Feaerrohre  ein  «olohee  Bohr  und  bei  den  naob 
Art  der  LokomotiTkeMel  gebauten  Kesseln  die  Feaerbflohse  behufs  Ansbesserauff 
oder  Erneuerung'  herausgenommen,  oder  wenn  bei  cylindrischen  und  Siedekesseln 
eine  oder  mehrere  Platten  neu  eingesogen  werden,  so  ist  nach  der  Ausbeeserung 
oder  Erneuerung  ebenfalls  die  Prflftxng  mittels  Wasserdruckes  Toraunehmen.  Der 
TÖlligen  BloIUegung  des  Kessels  bedarf  es  hier  nioht. 

§  18«  PrOfUaotmaaometer.  Der  bei  der  PrtlAing  ansgefibte  Druck  darf  nur 
durch  ein  genfigend  hohes  offenes  Queeksilbermanometer  oder  dureh  das  Ton  dem 
prüfenden  Beamten  gefülute  amtliche  Manometer  festgestellt  werden. 

An  Jedem  Dampfkessel  muss  sieh  eine  Einriohtung  befinden,  welche  dem  prfifen- 
den  Beamten  die  Anbringmig  des  amtlichen  Manometers  gestattet.    (Vrgl>  li*?  S.  994.) 

IV.  Aufstellung  der  Dampfkessel. 

§  14.  AiifltellHngaort.  Dampfkessel,  welche  füi  mehr  als  6  at  Ueberdruck 
bestimmt  sind,  und  solche,  bei  welchen  das  Produkt  aus  der  feuerberfihrten  Fläche 
iu  qm  und  der  Dampfspannung  in  at  ueberdruck  mehr  als  SO  betrSgt,  dürfen  unter 
Räumen,  in  welchen  Menschen  sich  aufzuhalten  pflegen,  nicht  aufgestellt  werden. 
Innerhalb  solcher  Räume  ist  ihre  Aufstellung  unzulässig,  wenn  dieselben  überwSlbt 
oder  mit  fester  Balkendecke  versehen  sind. 

An  Jedem  Dampfkessel,  welcher  unter  Räumen,  in  welchen  Menschen  sieh  auf- 
zuhalten pflegen ,  aufgestellt  wird,  muss  die  Feuerung  so  eingerichtet  sein,  dass  die 
Einwirkung  des  Feuers  auf  den  Kessel  sofort  gehemmt  werden  kann. 

Dampfkessel,  welche  aus  SiederOhren  TOn  weniger  als  10  cm  Weite  bestehen, 
und  solche,  welche  in  Bergweiken  unterirdisch  oder  in  Schiffen  aufgestellt  werden, 
unterliegen  diesen  Bestimmungen  nioht 

§  15.  Kesselmanerviig.  Zwischen  dem  Manerwerke,  welches  den  Feuorraum 
und  die  Feuensttge  feststehender  Dampfkessel  elnsohliefst,  und  den  dasselbe  um- 
gebenden Wänden  muss  ein  Zwischenraum  von  mindestens  8  cm  rerbleiben,  welcher 
oben  abgedeckt  und  an  den  Enden  yeriohlossen  werden  darf. 

V.  Bewegliche  Dampfkessel  (Lokomobilen).*) 

I  16.  Bei  jedem  Dampfentwickler,  welcher  als  beweglicher  Dampfkessel  (Loko- 
mobile) zum  Betrieb  an  wechselnden  Betriebstätten  benutzt  werden  soll,  mflssen 
sich  befinden: 

1.  Eine  Ausfertigung  der  Urkunde  über  seine  Genehmigung  (Genehmigungs- 
urkunde), welche  die  Angaben  des  Fabrikschildes  (§  10)  enthält  und  mit  einer 
Beschreibung  und  mafsatäblichen  Zeichnung,  dem  Prflfimgszengnis  (|  11  Abs.  4), 
der  im  8  34  Abs.  8  der  Gewerbeordnung  Torgeschrlebenen  Bescheinigung  (s.  S.  97S)  und 
einem  Vermerke  fiber  die  aulässige  Belastung  der  Sioherheitsrentile  rerbunden  ist. 

2.  Ein  Reylsionsbuch,  welches  die  Angaben  des  Fabriksohildes  (§  10)  ent- 
hält. Die  Bescheinigungen  Aber  die  Vornahme  der  im  §  12  TOigeschriebenen  Prfifungen 
und  der  periodischen  Untersuchun^n  müssen  in  das  Rerisionsbuch  eingetragen  oder 
demselben  beigefügt  sein. 

Die  Genehmigungsnrlmnde  und  das  Rerisionsbuch  sind  an  der  Betriebstätte  des 
Kessels  auftEubewahren  und  Jedem  zur  Aufsicht  zuständigen  Beamten  oder  Sach- 
verständigen auf  Verlangen  Torzulegen. 

I  17.  Als  bewegliche  Dampfkessel  dflrfen  nur  solche  Dampfentwickler  betrieben 
werden,  zu  deren  Aufstellung  und  Inbetriebnahme  die  Herstellung  tou  Mauerwerk, 
welches  den  Kessel  umgiebt,  nioht  erforderlieh  ist 

t  18.  Die  Bestimmungen  der  |§  16  und  17  treten  aufser  Anwendung,  wenn  ein 
beweglicher  Dampfkessel  an  einem  Betriebsorte  zu  dauernder  Benutzung  auf- 
gestellt wird. 

VI.  Dampfschiffskessel. 

1  19.  Die  Bestimmungen  des  |  16  finden  auf  Jeden  mit  einem  Sehiffe  dauernd 
▼erbundenen  Dampfkessel  (Dampftichiffskessel)  mit  der  Maü^abe  Anwendung,  dass 


*)  Laut  ErL  d.  preub.  Min.  d.  SffentL  Arb.  Tom  Oktober  1891  sind  die  Kessel  TOn 
Schiebebfihnen,  fahrbaren  Dampfkranen,  Heizwagen  für  Personenzflge,  Hfllfsdampf- 
erzenger  tüx  Wasserststionen  (rorttbergehend)  als  bewegliehe  Dampfkessel  anzusehen. 
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die  yoifeaohxiebene  mafiwttbUebe  ZMohnviig  «ieh  anf  dta  SebUhteü,  an  welehe» 
der  Keflael  elngebant  oder  aufgestellt  ist,  m  erstreoken  hat. 

VII.  Allgemeine  Bestimmungen. 

§  80.  Wenn  Dampflceuelanlagen,  die  sich  miselt  bereit«  im  Betriebe  beflndeo 
and  den  Toistehenden  Bettinunnngen  aber  nloht  entspreehen,  eine  VaKsdennif  der 
Betriebstfttte  erfahren  sollen,  so  kann  bei  deren  Qemehmignng  eine  AbSndemn^  ia 
dem  Baa  der  Kessel  naeh  Mafsgabe  der  §|  1  nnd  9  nieht  gefordert  werdesi.  Im 
flbrigen  linden  die  Torstehenden  Bestlmmongen  anch  für  solohe  fUle  Awrendun^. 

f  Sl.  Die  GentralbehSrd«!  der  einsetnen  Bondeestaaten  sind  beftigt.  In  einselnec 
FSllen  Ton  der  Beaehtong  der  Torstehenden  Bestimmongen  xn  entbinden. 

I  88.  Die  Torstehenden  Bestimmnngen  linden  keine  Anwendung:  1)  auf  Koeb- 
gef  äfse,  In  welchen  mittels  Dampfes,  der  einem  anderweitigen  Dampfentwickler  ent- 
nommen ist,  gekocht  wird;  3)  aaf  Dampfüberhit2er  oder  BelüQter,  in  welchca 
Dampf,  der  einem  anderweitigen  DampfentwloUor  entnommen  ist,  dureh  Elnwirknng 
Ton  Fener  besonders  erhitst  wird;  8)  auf  Kochkessel,  in  welchen  Danxpf  aas 
Wasser  durch  Einwirkung  Ton  Feoer  eneugt  wird,  wofern  dieselben  mit  der  Atmo- 
sphäre durch  ein  unTerschliofsbares ,  In  den  Wasaerraum  hinabreichendes  Stmndrohx 
Tou  nicht  über  6  m  HChe  und  mindestens  8  cm  Weite  oder  durch  eine  andere 
Ton  der  GentralbehOrde  des  Bundesstaates  genehmigte  SieherheitSTorricbtonK  rer- 
bimdtti  sind. 

I  88.  Inbeiug  auf  die  Kessel  der  EUenbahn-LokomotlTen  gelten  die  Be- 
sümmungen  der  Betriebsordnung  Ar  die  Haupteisenbahnen  Deutschlands,  sowie  die 
der  Bahnordnung  für  die  Nebeneisenbahnen  Doutschlands.  (Vrgl>  Abteil.  H,  Abeehn. 
Eisenbahnwesen.) 

c«  Bestimmungen  fiber  die  Genelimigang,  Prüfung  und 

Berision  der  Dampfkessel. 

(Nach  einer  Vereinbarung  der  Terbündeten  Begiemngen  des  Beichos  in  der  Bnudearats- 

sitsong  Tom  8.  Juli  1890.) 

I.  Dampfkessel  im  allgemeinen. 

1.  Dampfkessel  ans  dem  Auslande  müssen  der  Druckprobe  nach  den  Vor- 
schriften unter  A.  F.  B.  f  11  (S.  974)  im  Inlande  unterworfen  werden.*) 

Dampfkessel,  welche  in  einem  Bundesstaate  am  Verfertignngsorte  Ton  einem 
hiermit  beauftragten  Beamten  oder  staatlieh  em^htlgten  SaohTerstindigen  nach 
A.  P.  B.  18  11  u.  18  oder  nach  Vornahme  einer  Ausbesserung  nach  A.  P.  B.  {  li 
geprüft  und  den  Vorschriften  unter  A.  P.  B.  8  H  Abs.  4  entsprechend  abgestempelt 
worden  sind,  unterliegen,  sobald  sie  im  gansen  nach  ihrem  Aufstellungsorte  tians- 
portiert  werden,  auch  wenn  dieser  in  einem  anderen  Bundesstaate  gelegen  ist,  einer 
weiteren  Wasserdruekprobe  Tor  ihrer  Einmauerung  biw.  Tor  ihrer  Wiederinbetri^- 
setzung  nur  dann,  wenn  sie  durch  den  Tansport  oder  ans  anderer  Veranlassoag 
Beschädigungen  erlitten  haben,  welche  die  Wiederholung  der  Probe  geboten  er- 
scheinen lassen. 

II.  Bewegliche  Kessel. 
(Lokomobilen,  A.  P.  B.  8fi  16  u.  f.  [s.  S.  97»].) 

2.  Bewegliche  Kessel,  deren  Inbetriebnahme  in  einem  Bundesstaate  aufgrund  des 
8  24  der  Reichs-Gowerbeordnung  und  der  A.  P.  B.  genehmigt  worden  ist,  kSnnea 
in  allen  anderen  Bundesstaaten  ohne  nochmalige  Genehmigung  in  Betrieb  gesetzt 
werden,  sofern  seit  ihrer  letzten  Untersuchung  (s.  u.  Ziffer  5)  nicht  mehr  als  ein  Jahr 
Terflossen  ist. 

Hinsichtlich  der  Ertlichen  Aufstellung  und  des  Betriebes  kommen  die  polizei- 
lichen Vorschriften  desjenigen  Bundesstaates  In  Anwendung,  in  welchem  der  Kessel 
benutzt  wird. 


*)  Bedeutung  der  Abkfirzungsbeseichnung  A.  P.  B.  s.  8.  078. 
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9.  Die  Geiiehmtiraiif  kann  für  mehrere  bewefUehe  Kessel  ron  übereinstimmen- 
der Banart,  Ausrüstung  und  GrOfse,  welche  In  einer  Fabrik  im  Laufe  eines  Kalender- 
Jahres  hergestellt  werden,  gMoeinsam  im  Torans  beantragt  und  durch  eine  Urkunde 
erteilt  werden. 

Ffir  Jeden  aufgrund  dieser  Qeaehmlgnngsnrknnde  hergestellten  beweglichen 
Kessel  Ist  eine  mit  der  Fabriknununer  au  yeisehende  beglaubigte  Abschrift  der 
Genehmigungsurkunde  und  ihrer  ZabehSrungen  ansufertigen.  Dieselbe  gilt  als  Qe- 
nehmignngsnrknnde  fiir  den  Kessel,  dessen  Fabriknummer  sie  trügt. 

Die  Beglaubigung  der  Abschrift  kann  durch  den  Beamten  oder  staatlieh  er- 
mfichtigten  SachTerständigeni  welcher  die  in  A.  F.  B.  1 11  Torgesehene  Untersuchung 
vornimmt,  geschehen. 

4.  Beror  ein  beweglicher  Kessel  in  dem  Bealrke  einer  OrtspoliseibehSrde  In 
Betrieb  genommen  wird,  ist  der  letateren  Ton  dem  Betriebsuntemehmer  oder  dessen 
Stellrertreter  unter  Angabe  der  Stelle,  an  welcher  der  Betrieb  stattfinden  soll,  An- 
seige  XU  erstatten. 

6.  Jeder  bewegliche  Kessel  ist  mindestms  alljährlich  einer  änfseren  Re- 
ylsion,  und  alle  drei  Jahre  einer  inneren  ReTision  oder  einer  Wasserdmckprobe  zu 
unterwerfen.  Die  Innere  Rerision  kann  der  Berisor  nach  seinem  Ermessen  durch 
eine  Wasserdruckprobe  ergSnsen.  Die  äufsere  Berislou  kommt  Jedoch  in  demjenigen 
Jahre  In  Fortfall,  in  welchem  eine  innere  Rerision  oder  eine  Wasserdruckprobe  vor- 
genommen wird. 

Die  Wasserdruckprobe  erfolgt  bei  Kesseln,  welche  fQr  eine  Dampfspannung 
Ton  nicht  melir  als  10  at  Ueberdruck  bestimmt  sind,  mit  dem  IV«- fachen  Betrage 
des  genehmigten  Ueberdruckes,  bei  aUon  übrigen  Kesseln  mit  einem  Drucke,  welcher 
den  genehmigten  Ueberdruck  um  5  at  übersteigt.  Bei  der  Probe  ist,  soweit  dies  von 
dem  Revisor  verlangt  wird,  die  Ummantelung  des  Kessels  zu  beseitigen. 

6.  Der  Betriebsuntemebmer  oder  dessen  Vertreter  hat  dem  zuständigen  Revisor 
an  der  Zeit,  zu  welcher  die  innere  Revision  oder  Wasterdruckprobe  auszuführen  ibt, 
davon  Anzeige  zu  erstatten,  wann   und  wo  der  Kessel  zur  Untersuchung  bereitsteht. 

7.  Die  nach  Mafsgabe  des  g  24  Abs.  3  der  Reiche-Gewerbeordnung  von  einem 
hierzu  ermächtigten  Beamten  oder  Sachverständigen  eines  Bundesstaates  ausgestellten 
Bescheinigungen,  die  Bescheinigungen  über  die  nach  A.  P.  B.  §  12  vorgenommenen 
Wasserdruokproben  und  die  Bescheinigung  über  die  Vornahme  periodischer  Unter- 
suchungen werden  in  allen  anderen  Bundesstaaten  anerkannt. 

III.  Dampfschiffskessel. 

(A.  P.  B.  §  19  [g.  S.  975].) 

8.  Die  in  Gemäfsheit  des  §  24  der  Reichs-Gewerbeordnung  erforderliche  Ge- 
nehmigung zur  Anlegung  eines  Dampfschiffskeesels  hat  die  nach  den  Landesgesetzen 
anständige  Behörde  desjenigen  Bundesstaates  zu  erteilen,  in  welchem  sieh  der  Heimats- 
hafen des  Schilfes,  oder  in  Ermanglung  eines  solches,  der  Wohnsitz  des  Schiffseigners 
befindet. 

0.  Die  technische  Untersuchung  einer  Dampfsehiffskesselanlage ,  welche  nach 
Mafsgabe  des  $  S4  Abs.  8  der  Reichs-Gewerbeordnnng  vor  Inbetriebnahme  des  Kessels 
auszuführen  ist,  kann  in  dem  Heimatshafen  des  Schiffes  oder  in  dem  ersten  deutschen 
Anlnufiihafen  oder  auch  an  dem  Orte  vorgenommen  werden ,  an  welchem  der  Kessel 
in  das  Schiff  eingebaut  oder  mit  demselben  verbunden  worden  ist. 

Ist  dieser  Ort  in  einem  anderen  Bundesstaate  gelegen  als  der  Helmat^hafen  des 
Schiffes,  und  erfolgt  diese  Untersuchung  nicht  in  dem  Ueimatshafen,  so  fgt  bei  der- 
selben gleichzeitig  festzustellen,  ob  denjenigen  Koncessionsbedlngungen,  welche  nach 
Mafsgabe  der  im  Staate  des  Heimatshafens  über  die  Anlegung  von  Dampfschiffs- 
keMeln  geltenden  besonderen  polizeilichen  Bestimmungen  vorgeschrieben  wurden, 
entaproehen  worden  ist. 

10.  Dampfschiffskessel,  deren  Inbetriebnahme  in  einem  Bundesstaate  aufgrund 
des  8  24  der  Reiclis-Crewerbeordnung  und  nach  den  A.  P.  B.  genehmigt  worden  ist, 
kfinnen,  wenn  sie  sich  auf  Schiffen  befinden,  welche  Gewässer  verschiedener  Bundes- 
staaten befahren,  Innerhalb  de8  Gebietes  der  letzteren  ohne  nochmalige  vorgängige 
Genehmignng  betrieben  werden,  sofern  seit  ihrer  letzten  Untersuchung  nicht  mehr 
als  ein  Jahr  verflossen  ist. 

11.  Jeder  Dampfochlffskessel  ist  mindestens  alljährlich  einer  äufseren 
BeTision  und  alle  zwei  Jahre  einer  Inneren  Revision  oder  einer  Wasnerdruckprobe 

Taschenbuch  der  HUtte.    18.  Aufl.    I.  Abteilung.  62 


978  Siebenter  AbiehnitL  —  KraAmMchiaen. 

zu  unterwerfen.    Die  innere  Keriaion  kann  der  Revisor  naeh  seinem,  firmeaeen  darrb 
eine  WaMerdraekprobe  ergknoen. 

Diese  Wasserdruekprobe  erfol^rt  bei  Kesseln,  welohe  fVr  etne  Dampf- 
spannung Ton  nicht  mehr  als  10  at  Ueberdmck  bestimmt  sind,  mit  dem  li'(-&ebiv 
Betrage  des  genehmigten  Ueberdniekes ;  bei  allen  übrigen  Kesseln  mit  eineni  Drarke. 
welcher  den  genehmigten  Ueberdmek  um  6  at  ttbersteigt  Bei  der  Probe  Ist,  M>wf(i 
dies  Tom  Revisor  verlaugt  wird,  die  Ummantelung  des  Kessels  ssi  beaeitifeii. 

12.  Die  Bestimmungen  unter  II,  Ziffern  6  nnd  7,  finden  auf  Daatpfiwhiffake«««! 
glelehmärsig  Anwendung. 

d.  Preafsisches  Gesetz, 
den  Betrieb  der  Dampfkessel  betreffend. 

(Vom  3.  Mai  1872.) 

§  1.  Die  Besitser  von  Dampfkesselanlagen  oder  ihre  zur  Leitung  de«  Betriebe 
bestellten  Vertreter,  sowie  die  mit  der  Bewartnng  von  Dampfkesseln  beanftnigCKi 
Arbeiter  sind  verpflichtet,  dafür  Soi^e  zu  tragen,  dass  während  des  Betrl^beü  üit 
bei  Genehmigung  der  Anlage  oder  allgemein  vorgeschriebenen  SIcherh«itsver> 
richtungen  bestimmungsgemafs  benutzt,  nnd  Kessel,  die  sich  nicht  in  ^üahrloseia 
Zustande  befinden,  nicht  im  Betriebe  erhalten  werden. 

§  2.  Wer  den  Uun  nach  g  1  obliegenden  Verpflichtungen  zawideriiaBdelt,  ver- 
fallt in  eine  Geldstrafe  bis  zu  600  ^iC  oder  in  eine  Getttngnisstrafe  bis  zu  8  MoBatea. 

§  S.  Die  Besitzer  von  Dampfkes^elanlagen  sind  verpflichtet,  eine  amtlieb« 
Reviflion  des  Betriebes  durch  Sachverständige  zu  gestatten,  die  zur  Unteraaekm:^ 
der  Kessel  benötigten  Arbeitskrilfte  und  Vorrichtungen  bereitzustellen  nnd  die  Ko9t^ 
der  Revision  zu  tragen. 

Die  näheren  Bestimmungen  über  die  Ausführung  dieser  Vorschrift  hat  d^r 
Minister  für  Handel  und  Gewerbe  zu  erlassen  (s.  nächst,  nuter  «,). 

e.  Anweisung,  betreffend  die  Oenebmigung  nnd  üntersnehun; 

der  Dampfkessel. 

(Erlass  des  preufsischen  Ministers  für  Handel  und  Gewerbe  vom  15.  Mars  1997.) 

In  Ausführung  der  g|  34  nnd  25  der  Reichs- Gewerbeordnung  (s.  S.  97S),  sevie 
aufgrund  des  §  8  des  (preuCsischen)  Gesetzes  vom  8.  Mai  1872,  den  Betrieb  drr  Dampf- 
kessel betreff'end  (s.  vorst),  bestimme  ich,  im  Einverständnis  mit  den  Ministem  dn 
öffentlichen  Arbeiten  und  des  Innern,  was  folgt. 

I.  AIlgemeiDe  Bestimmungen. 

I  1.  Begrenzung  des  Qeltungskreises  der  Anweisung.  I.  Der  gegenwirtigeo 
Anweisung  nnterliegen  Dampfkessel  allerart  (feststehende,  bewegliche  DampfkesseL 
Dampfschiffskessel),  auch  wenn  sie  nicht  zum  Maschinenbetriebe  noch  an  gewerbs* 
mäfsiger  Verwendung  bestimmt  sind. 

II.  Die  in  A.  P.  B.  9  22  iS.  976)  bezeichneten  Dampfvorrichtongen  g^ten  nichi 
als  Dampfkessel  im  Sinne  dieser  Anweisung. 

III.  Die  gegenwärtige  Anweisung  findet  auf  die  Lokomotiven  der  Haopteisen- 
bahnen,  Nebeueisenbahnen  und  Kleinbahnen  keine  Anwendung.  Für  die  Lokomo- 
tiven der  Privatausehlussbahnen  (§  48  des  Gesetzes  über  Kleinbahnen  und  Privat- 
ansohlussbahnen  vom  28.  Juli  1892,  s.  Abteil.  II,  Absehn.  Eisenbahnwesen)  hat  nur 
ihr  II.  Abschnitt  ..Anlegung  der  Dampfkessel'**  Gültigkeit  Die  übrigen  Lokomotiven. 
insbeHondere  die  Lokomotiven  der  Bergwerksbahnen  (§  51  des  Kleinbahnengeeetzesi 
und  derjenigen  nicht  dem  öffentlichen  Verkehre  dienenden  Bahnen,  welche  keinen 
Anschlusa  an  Eisenbahnen  im  Sinne  des  Gesetzes  vom  3.  November  1838  (s.  Abteil.  IL 
Abschn.  Eisenbahnwesen)  oder  an  Kleinbahnen  haben,  unterliegen  der  Anweisung  in 
vollem  Umfange. 

IV.  Insoweit  die  Anweisung  hieniach  auf  Lokomotivkessel  Anwendung  findet, 
werden  diese  den  beweglichen  Dampfkesseln  gleich  geachtet. 

I  2.  Prüftong  der  Kessel  duroh  sUatliohe  Beamte  nnd  im  eteetllehen  Auftrage. 
I.     Die  Ausführung  der  aufgrund   der   nachstehenden   Vorschriften   Tonttnehmendeu 
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Piüftingeii,   Drnekprobeii  und   Uiitemiehiiiigeii  der   feststellenden,  bewefliohen   und 
Dampfscliiffs-Kess«!  erfolgt 

1.  soweit  sie  nicht  besonders  bestellten  Beamten  übertragen  l«t, 

bei  Dampfkesseln  auf  den  der  Anfsleht  der  Bergbehörden  nnterstellten 
Betrieben  durch  die  kSnlgUohen  Bergrerierbeamten, 

bei  Dampfkesseln  auf  Hüttenwerken  des  Staates  durch  die  Leiter  dieser 
Werke  oder  deren  Vertreter; 

2.  bei  den  Kesseln  der  Staatseisenbahnen  durch  die  sustSndlgen  technischen 
Beamten  der  Staatseisenbahnrerwaltung,  bei  den  PriTatelsenbahnen  durch 
die  ron  den  zustilndigen  königlichen  Eisenbahndlrektions-Piisidenten  damit 
beauftragten  SachTerstMndigen ; 

8.  bei  den  Dampfkesseln  der  kaiserlichen  Marine,  der  Postrerwaltnng ,  der 
GaniflonbauTerwaltung  und  der  allgemeinen  Bau  Verwaltung ,  soweit  bei 
diesen  Verwaltungen  besondere ,  für  das  Maschlnenbanfach  rorgebildete 
höl^e  Beamte  angestellt  sind,  durch  diese  Beamten; 

4.  bei  den  nicht  fiskalischen  Dampfschiffskesseln,  den  feststehenden  und  be- 
weglichen Kesseln  In  landwirtschaftlichen  Betrieben  und  den  nicht  unter  die 
Gewerbeordnung  fallenden  landwirtschaftlichen  Nebenbetrieben,  soweit  die 
Besitzer  solcher  Kessel  nicht  Mitglieder  eines  Dampfkessel-Ueberwachungs- 
yereines  sind,  durch  staatlieherseits  hienu  zugelassene  Ingenieure  der 
preufsischen  oder  In  Preufsen  anerkannten  Dampfkessel -Ueberwachnngs- 
Tereine  im  staatliehen  Auftrage; 

5.  im  fibrigen  durch  die  k(5niglichen  Gewerbelnspektoren  und  deren  Assistenten ; 
in  Hohenzo'Uem,  solange  daselbst  ein  Gewerbeinspektor  nicht  angestellt  Ist, 
durch  einen  dazu  berufenen  besonderen  Sachrerständigen. 

IL  Die  Tom  Staate  Beauftragten  (Ziffer  4  rorstehend)  haben  die  nach  Mafsgabe 
der  nachstehenden  Vorschriften  Torzonehmenden  Prüfungen  zu  den  durch  die  Ge- 
bührenordnung festgelegten  Sätzen  auszuführen.  Für  den  Uebergang  der  tou  ihnen 
im  staatlichen  Auftrage  beaufsichtigten  Dampfkessel  zu  einem  Ueberwachunga- 
rereine  gelten  die  Besthnmungen  des  g  48  (S.  989). 

I  S.  Dampfkessel  -  UeberwaoiiHiigtvorelne.  L  Vereinen  yon  Dampf kessel- 
besltaem,  welche  eine  regelm&fsige  und  soigAltlge  Ueberwaohung  der  Kessel 
yomehmen  lassen,  kann  durch  den  Minister  für  Handel  und  Gewerbe  die  Ver- 
günstigung erteilt  werden,  dass  die  Kessel  der  Mitglieder  Ton  den  amtlichen 
Ftflftingen  usw.  (|  3)  befreit  sind. 

IL  Die  Torgesehriebenen  Prüfungen,  Dmekproben  und  Untersuchungen  werden 
alsdann  ron  den  Ingenieuren  der  Kessel-UeberwachnngsTereiue  nach  Mafsgabe  der 
Urnen  ron  dem  Minister  für  Handel  und  Gewerbe  yerliehenen  Berechtigungen 
aasgeführt. 

III.  Die  Erteilung  der  Im  Abs.  I  gedachten  Vergünstigung  an  die  Vereine  und 
die  Verleihung  der  im  Abs.  11  erwähnten  Berechtigungen  an  die  Vereins-Ingenieure 
ist  jederzeit  widerruflich. 

IV.  Die  Erteilung  der  Vergünstigung  an  die  Vereine  und  die  Entziehung 
derselben  durch  Widerruf  ist  in  den  Amtsblättern  der  beteiligten  Regierungen 
SITentlleh  bekannt  zu  machen. 

I  4.  L  Die  im  §  3  bezeichneten  Vereine  haben  den  küniglichen  Regierungs- 
Präsidenten  —  in  Berlin  dem  kSniglicfaen  Polizei-Präsidenten  —  und  den  königlichen 
Oberbergämtem,  für  deren  Bezirice  sie  zugelassen  sind,  innerhalb  acht  Wochen  nach 
Ablauf  Jedes  Etatsjahres  (s.  g  32)  einzureichen : 

1.  ein  Verzeichnis  der  dem  Vereine  angehörenden  Kessolbesitzer  und  der  von 
letzteren  im  Bezirke  betriebenen  Kessel  nebst  einer  Uebersicht  der  an 
diesen  Kesseln  im  Laufe  des  Etatsjalires  ausgeftlhrten  ersten  Wasserdrnek- 
proben,  Abnahmen,  regelmäfsigen  und  aufserordeutlichen  Untersuchungen  und 
ihrer  Ergebnisse  nach  Mafsgabe  des  Vordruckes  H*), 

2.  oin  Verzeichnis  der  Ton  den  Vereinen  im  staatlichen  Auftrage  (S  2  Abs.  I 
Ziffer  4)  zu  untersuchenden  Kesselanlagen  nebst  einer  der  Torstehenden 
Ziffer  1  entsprechenden  Uebersicht. 


*)  Dieser  und  die  nachbenannten  Vordrucke  sind  enthalten  in  der  amtliehen 
Ausgabe  der  Torliegenden  Anweisung  Ton  Carl  Heymanns  Verlag,  Berlin  W.  VrgL 
auch  H.  Jaeger,  Die  Bestimmungen  über  die  Anlegung  und  den  Betrieb  yon  Dampf* 
kesseln  in  Preufsen;  Berlin  1897,  Carl  Heymanns  Verlag. 
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II.  Die  Vereine  hftben  femer  Ton  jedem  Aumeheiden  eines  MitpUedee  dpa 
suständigeu  staatlichen  Beamten  unTentIgllch  Naohricht  %n  geben  sowie  nmrh 
Ablauf  des  Kalenderjahre«  der  sastftndigen  AnfolehtsbehSrde  ein  Veiseiehxit« 
derjenigen  Kessel  xa  ttbersenden,  welche  infolge  reohtselUger  Kündigung  ({  48)  as« 
der  Ueberwachung  im  staatliehen  Auftrage  (|  3  Abs.  I  Ziffer  4)  in  die  Verelnsanf- 
slcht  übergehen  worden. 

III.  Endlich  haben  die  Vereine  bis  zum  1.  Juni  jedes  Jahres  dem  Minister  für 
Handel  nnd  Gewerbe  einen  Bericht  über  ihre  Tliltigkeit  während  des  abs«laafenai 
Etatfljahres  zu  erstatten. 

I  5.    Befl'eiung   einzelner  Keeaelbesitzer    von   den   amtliohen    PrUftiagen. 

I.  Eine  gleiche  Vergünstigung,  wie  nach  f  8  Abs.  I  den  Dampf  Icessel-Uebenraekang»- 
Tereinen,  kann  ausnahmsweise  auch  einzelnen  Dampf kesselbesitzem  eowi«  dea 
Priratelsenbaluieu,  welche  für  eine  sachgemäfse  Ausführung  der  Prüfon^en  and 
Druclcproben  nnd  für  eine  regelmäfsige  Ueberwachung  ihrer  Dampfkessel  ent- 
sprechende Einrichtungen  getroffen  haben,  zutoil  werden. 

II.  Diese  haben  alsdauu  den  im  |  4  Abs.  I  bezeichneten  BehOrcffii  innsrhalb 
acht  Wochen  nach  Ablauf  des  Etatsjahres  die  Zaiil  der  von  ihnen  im  Laofe  de< 
Etatsjahres  betriebenen  Dampfkessel  und  die  unter  Ziffer  1  daselbst  ToigeachriebeBe' 
Uoberaicht  einzureichen. 

I  6.  Freizügigkeit  der  Kessel.  Bewegliche  Kessel  und  Schiffskessel,  welche 
in  einem  anderen  Bundesstaate  aufgrund  des  §  24  der  Gtewerbeordnmig  und  der 
A.  P.  B.  genehmigt  worden  sind,  können  in  Frenfsen  ohne  noclmialige  TOi^gin^ig« 
Genehmigung  in  Betrieb  gesetzt  werden,  sofern  seit  ihrer  letzten  Untersuchnnip  nich: 
melu*  als  ein  Jahr  verflossen  ist  —  Die  von  einem  hierzu  ermächtigten  Beamten  oder 
SachTerstÖndigen  eines  anderen  Bundesstaates  ausgestellten  Boscheinignngeu 
über  die  Bauart  und  die  Abnahmeprüfung  von  Dampfkeuseln,  über  die  aufgrund  d9* 
g  11  und  des  §  13  Abs.  I  der  A.  P.  B.  ausgeführten  Druckproben  und  Über  die  Vor- 
nahme  regeimäfsiger  Untersuchungen  werden  in  PreuCsen  anerkannt. 

II.  Anlegung  der  Dampfkessel. 

§  7.  Fftlle  der  Oenehmlgung.  Zur  Anlegung  von  Dampfkesseln  bedarf  e« 
einer  gewerbepolizeilichen  Genehmigung,  welche  bei  feststehenden  Dampfkesseln 
für  eine  bestimmte  Betriebstätte,  bei  Dampflichiffskosseln  für  ein  beetlmmtee  Sehiff. 
bei  bewegliehen  Dampfkesseln  ohne  Beziehung  zu  einer  Betrlebstütte  erteilt  wird. 
Ein  neuer  an  die  Stelle  eines  alten  tretender  Dampfkessel  bedarf  stets  der  gewerbe- 
polizeilichen  Genehmigung,  auch  wenn  er  von  derselben  Bauart  wie  der  alte 
Kessel  ist. 

I  8.    I.    Einer  erneuten  Genehmigung  bedürfen: 

1.  Dampfkessel,  welche  wesentliche  Aendenmgen  in  ihrer  Bauart  erfahren. 

'2.  Dampfkessel,  welche  wieder  In  Betrieb  genommen   werden  sollen,  nachdem 

die  früher  erteilte   Genehmigung  wegen  unterlassenen  Betriebes   nach  |  49 

der  Gewerbeordnung  erloschen  ist, 

3.  fetttsteheude  Dampfkessel,  deren  Betriebstätten  nach  Lage  oder  Beschaffen- 
heit wesentlichen  Aeudemngen  unterworfen  werden  sollen, 

4.  Dampfschiffskessel,  welche  aufserhalb  des  Schiffes,  auf  das  die  Genehmiganjr 
lautot  —  sei  es  in  Verbindung  mit  einem  anderen  Schiffe,  sei  es  auf  deni 
Festlande  —  in  Betrieb  genommen  werden  sollon, 

b.  bewegliche  Dampfkessel,  welche  an  einem  Betriebsorte  zu  dauernder  Be- 
nutzung aufgestellt  werden  sollen. 

IT.  Endlich  bedarf  es  einer  erneuten  Genehmigung  des  Kesisels,  wenn  eine  Er- 
höhung der  in  der  Genehmigungsurknnde  festgesetzten  höchsten  zulässigen  Dampf- 
spannung oder  eine  Aenderuiig  der  in  der  Genehmigungsurkunde  aufgeführten 
Bedingungen  stattfinden  soll. 

§  9.  Zuständigkeit.  I.  Ueber  die  nach  §§  7  und  8  vorgeschriebenen  Genehmi- 
gungen beschliefst  hinsichtlich  der  DampfkosRol  in  den  der  Aufsicht  der  Berg- 
behörden unterstellten  Betrieben  das  Obcrbergamt,  im  übrigen  der  Kreisausschu«!« 
(in  den  Hoheuzollemschen  Landen  der  Amtsau s<iehuf(s),  in  Stadtkreisen  der  Stadt- 
ausschuss,  in  den  einem  Landkreise  angehörigen  Städten  mit  mehr  als  10000  Ein- 
wohnern nnd  in  denjenigen  StÄdtt^n  der  Provinz  Hannover,  für  welehe  die  revidierce 
Städteordnnng  vom  24.  Juni  1858  gilt  —  mit  Ausnahme  der  Im  }  37  Abs.  3  der 
Kreiaordnung  für  diese  Provinz  A'om  H.  Mai  1884  bezeichneten  Städte  —  der  Magistrat 
(kollcgialische  Gomeindevors^nd). 
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II.    Die  firtUehe  Zostiindifkeit  bestimmt  sieh: 

1.  bei  den  feststehenden  Dampfkesseln  naeh  dem  Orte  der  Errichtanf, 

2.  bei  beweglichen  Dampfkesseln  nach  dem  Wohnsitze  des  Antragstellers, 

3.  bei  Dampfsohiffskesseln  naeh  dem  Heimatshafen  des  Schiffes,  in  Ermanglanf 
eines  solchen  nach  dem  Wohnsitze  des  Schiffseigners. 

§  10.  Form  und  Unterlagen  des  Antraget.  L  Anträge  auf  Erteilung  der  in 
den  §1  7  und  8  gedachten  Genehmigungen  sind  als  schleunige  Angelegenheiten  zu 
behandeln. 

IL    Der  Antrag  ist, 

wenn    die    Genehmigung   aar   Anlegung    eines    Lokomottrkessels    fUr    eine 

FriTat-Aiischliissbahn  nachgesucht  wird,  bei  der  anständigen  Eisenbahn* 

behOrde, 
wenn  der  Antragsteller  einem  der  im  §  3  Abs.  I  Ziffer  4  genannten  Betriebe 

oder    einem    Kessel  -  Ueberwaehungsrereine    (|  8)    angehört,    bei    dem 

suständigen  Vereinsingenieur, 

im  übrigen  bei  dem  nach  |  2  sonst  custändigen  Kesaelprflfer  ansubrlngen. 

ni.  Ana  dem  Gesaehe  mvss  der  Tollstftndige  Name ,  der  Stand  und  der  Wohnort 
des  Unternehmers  ersichtlich  sein.  Dem  Gesuche  sind  in  je  zwei  Ausfertigungen 
betznfagen : 

1.  eine  Beschreibung,  welche  nachdem  Muster  J  fSr  feststehende,  bewegliche 
und  Dampftchiffs-Kessel  anzufertigen  ist, 

2.  eine  mafsstSbliche  Zeichnung,  aus  welcher  die  GrOCse  der  vom  Feuer 
berührten  Flttche  au  berechnen  ist  und  die  HShe  des  niedrigsten  zulässigen 
Wasserstandes  über  den  Feuerzügen  sowie  die  etwa  ▼orhandenen  Veranke- 
rongen  und  Versteifungen  zu  ersehen  sind;  bei  Dampfschiffskesseln  hat 
sieh  die  mafsstSbliche  Zeichnung  auch  auf  den  Sehiffsteil,  an  welchem  der 
Kessel  eingebaut  oder  aufgestellt  ist,  zu  erstrecken. 

IV.  Wenn  die  Anlegung  eines  feststehenden  Kessels  beabsichtigt  wird,  so 
sind  femer  in  je  zwei  Ausfertigungen  einzureichen: 

8.  ein  Lageplan,  welcher  die  an  den  Ort  der  Aufstellung  des  Kessels 
stofsenden  GmudstÜeke  zu  umfhssea  hat, 

4.  ein  Bauriss,  aus  dem  der  Standort  des  Kessels,  der  Standort  und  die  H0he 
des  Sohomsteines  sowie  die  Lage  der  Feuer-  und  Raoehrohre  gegen  die 
benachbarten  Grundstücke  deutlich  zu  erkennen  sind, 

5.  die  statischen  Berechnungen  für  neu  au  errichtende  Schornsteine  sowie  für 
grSfsere  Dachkonstruktionon. 

V.  Für  die  erforderliehen  Zeichnungen  ist  ein  auf  ihnen  einzutragender  Mafsstab 
zu  wählen,  welcher  eine  deutliche  Anschauung  gewährt.  Zeichnungen,  welche  nioht 
auf  Paualeinwaud  hergestellt  sind,  sind  auf  Leinwand  aufzuziehen.  Zeichnungen, 
weiche  durch  Blaudruck  Terrlelfältigt  sind,  dürfen  nicht  yerwendet  werden. 

VI.  Beschreibungen  imd  Zeichnungen  sind  Ton  dem  Verfertiger  und  dem 
Unternehmer  unter  Angabe  des  Datums  zu  unterschreiben. 

§  11.  Verfahren.  L  Die  Stelle,  bei  der  der  Antrag  nach  §  10  Abs.  II  anzu- 
bringen ist,  hat  die  Vorlagen  technisch  zu  prüfen  (Vorprflfbng),  die  erfolgte  Prüfung 
anf  ihnen  zu  bescheinigen  und  sie  alsdann  der  zuständigen  BeschlussbehCrde  (f  9) 
▼orzulegen.  Wegen  etwa  notwendiger  Ergänzungen  der  Vorlagen  tritt  die  zur  Vor- 
prüfung des  Antrages  zuständige  Stelle  mit  dem  Antragsteller  unmittelbar  in 
Verbindung  *). 

II.  In  denjenigen  Städten,  in  denen  die  Baupolizei  einer  königlichen  Behörde 
zusteht,  ist  bei  feststehenden  Dampfkesseln  das  für  vollständig  befaiidoue,  von  dem 
Kesselprttfer  begutachtete  Genehmigungsgesneh  vor  der  Beschlussfassnng  dieser 
Behörde  zur  Prüfting  zu  übersenden.  Diese  Bestimmung  findet  auf  die  fUr  Bergwerke, 
Aufbereitungsanstalten  und  Salinen  bestimmten  Kessel  keine  Anwendung. 

I  12.  BesohlutsfBSSUng.  I.  Die  Beschlussfassang  über  das  Genehmigungs- 
gesneh erfolgt  durch  das  Kollegium  der  Beschlassbehörde.  Die  Zulässigkeit  der 
Anlage  ist  nach  den  bestehenden  bau-,  feuer-  und  gesundheitspolizeilichen  Vorschriften 
sowie  nach  den  A.  P.  B.  zu  prüfen. 


*)  Anweisung  zu  dieser  Vorprüfung  enthält  der  Erlass  des  prenfsischon  Ministers 
für  Handel  und  Gewerbe  vom  25.  Mäiz,  18.  Mai  und  25.  November  1897,  betreffend 
den  „Umfkng  der  technischen  Vorprüfung  bei  Anlegung  von  Dampfkesseln'*  (s.  S.  992). 
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n.  Wird  die  Genehmigung  naeit  dem  Antrage  des  Untemehmera  ohne  Be- 
dingungen oder  unter  Bedlngujigenf  mit  denen  er  sieh  ftnsdrfickUeh  einTeratmodca 
erklärt  hat,  erteilt,  so  bedarf  es  eines  besonderen  Beseheidee  nicht,  sondere  die 
Behörde  fertigt  alsbald  die  Qenehmtgnngsurkonde  (§  16)  aus.  Wird  die  Genehmig ng 
versagt  oder  unter  Bedingungen  erteilt,  mit  denen  sich  der  Unternehmer  nieht  aia*- 
drüeklioh  einverstanden  erklärt  hat,  so  erlässt  die  BeschlnasbehOrde  einen  schiifi- 
lichen,  mit  Gründen  versehenen  Bescheid  an  denselben. 

III.  Der  Unternehmer  kann  innerhalb  zweier  Wochen  nach  Zustellung  d«« 
Bescheides  entweder  Besehwerde  an  den  Minister  für  Handel  und  Gewerbe  einlegcs 
oder  auf  mündliche  Verhandlung  der  Sache  durch  die  BesehlussbehGrde  axktmgcs- 
Der  in  letxterem  Falle  ergehende  Beseheid  kann  innerhalb  sweier  Woehen  nach  der 
Zustellung  durch  Besehwerde  an  den  Minister  für  Handel  und  Chsweibe  ang-efochi» 
werden. 

I  18.  Vorbescheid.  I.  In  Fällen,  welche  keinen  Anftehub  zulassen  oder  kte* 
liegen,  ist  der  Vorsitzende  des  Rreis-  (Amts-,  Stadt-)  Ausschusses  befugt,  nuneB« 
dieser  Behörde  über  das  Genehmigungsgesuch  zu  entscheiden.  Der  {  13  Abs.  n 
findet  dabei  entsprechende  Anwendung. 

II.  Wird  schriftlicher  Bescheid  erteilt,  so  ist  dem  Unternehmer  darin  su  eiOffiie. 
dass  ihm  gegen  den  Bescheid  innerhalb  sweier  Wochen  von  der  ZvsAirtiimg  an  der 
Antrag  auf  Beschlussfassung  durch  das  Kollegium  (§  13)  zustehe. 

IIL  Für  die  Berechnung  der  in  diesem  und  dem  vorigen  Paragraphen  ver- 
geschriebenen Fristen  sind  die  Vorschriften  der  'Reichs-Clvilprooeesordnnng  maCs- 
gebend. 

I  14.  Beeoh^erdeverfahren.  I.  Auf  die  Einlegnng  der  Beschwerde  f|  1* 
Abs.  ni)  und  das  weitere  Verfahren  findet  der  1 122  des  Gesetses  über  die  aUgemeiae 
Landesverwaltnng  vom  30.  Jnli  188S  Anwendung.  In  besonderen  FlUlen  kann  zur 
Begründung  de{  Beschwerde  eine  Nachfrist  bewilligt  werden. 

II.  Der  auf  die  Besehwerde  ergehende  Bescheid  wird  der  BeaehlnssbehSrAe 
erster  Instanz  zugefertigt,  welche  ihn  in  Ausfertigung  dem  Unternehmer  nütteilt. 

I  16.  I.  Bei  Erteilung  der  Genehmigung  zur  Anlegung  eines  Dampf keeseN 
kann  von  der  genehmigenden  Behörde  eine  Friet  gesetzt  werden,  binnen  welcher  dis 
Anlage  bei  Vermeidung  des  Erlöschens  der  Genehmigung  in  Betrieb  gesetst  werden 
mnas.  Ist  eine  solche  Frist  nicht  bestimmt,  so  erlischt  die  erteilte  GenehmiguEf. 
wenn  der  Unternehmer  nach  Empfang  der  Genehmignngsurkunde  (|  16)  ein  Jahr  rer- 
streichen  lässt,  ohne  den  Kessel  in  Betrieb  zu  nehmen. 

n.  Eine  Verlängerung  der  Frist  kann  von  der  Behörde  bewilligt  werden,  wena 
erhebliche  Gründe  nicht  entgegenstehen. 

§  10.  Oenehinloiingsiirkailde.  I.  Für  die  Ausstellung  der  Qenehmignngsnifcupdg 
ist  der  Vordruck  A  zu  benutzen.  Für  jeden  genehmigten  Kessel  ist  eine  beeondere 
Urkunde  anzufertigen.  Werden  mehrere  Kessel  gleicher  Bauart  und  GrOfee  fBr  eme 
und  dieselbe  Betriebstätte  genehmigt,  so  bedarf  es  zur  Ausfertigung  der  Urkand«i 
nicht  der  Beifügung  der  im  g  10  und  im  Vordrucke  A  verlangten  Anlagen  sa  jeder 
einzelnen  Urkunde;  es  genügt  vielmehr  ein  Hinweis  auf  diejenige  Urkunde,  die  dk 
Anlagen  enthält 

IL  In  denjenigen  Füllen,  in  denen  nach  S§  12  und  IS  deni  Unternehmer  schrift- 
licher Bescheid  zu  erteilen  ist,  erfolgt  die  Ausfertigung  der  Genehmignngsurknnde 
durch  die  Beschlussbehörde  erster  lusunz  nach  Absohluss  des  Verfahrens. 

III.  In  der  Urkunde  sind  alle  Bedingungen,  unter  denen  die  Kesselanlage 
genehmigt  worden  ist,  aufzuführen.  Die  zugehörigen  Beschreibungen,  Zeiehnangea 
und  Pläne  sind  mit  ilur  durch  Schnur  und  Siegel  zu  verbinden. 

IV.  Eine  Ausfertigung  der  Genehmigungsurkund«  ist  dem  Uotemehmer.  eine 
zweite  der  zuständigen  OrtspoIizeibehUrde  zu  übersenden,  an  deren  Stelle  bei  den 
den  Bergb^örden  unterstellten  Dampfkesseln  der  Bergrevierbeamte  tritt.  Eine  Ab- 
schrift der  Urkunde  (ohne  deren  Anlagen)  ist  dem  zuständigen  Kesaelprüfer  anzu- 
stelien,  welcher  daraufhin  mit  dem  Antragsteller  wegen  der  Abnahme  ({  2&)  ds* 
Erforderliche  zu  vereinbaren  hat 

I  17.    Genehmigung  mehrerer  Lokomobilen  duroh   eine  Urkunde,    i.    Die 

Genehmigung  kann  für  mehrere  bewegliche  Kessel  von  übereinstimmender  Baaan, 
Ausrüstung  und  Gröfse ,  welche  in  einer  Fabrik  im  Laufe  eines  Kalenderjahres 
hergestellt  werden,  gemeinsam  im  voraus  beantragt  und  durch  eine  Urkunde  erteilt 
werden. 

n.  Für  jeden  aufgrund  dieser  Genehmignngsurkunde  hergestellten  beweglicfaeo 
Kessel  ist  eine  mit  der  Fabriknummer  zu  versehende,  durch  den  zuständigen  Keaael- 
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prttfer  m  befltabigende  Absehrift  der  Oenehnücrini^rkande  mit  ihrem  ZubehSr 
ansafertifan.  Dieselbe  gilt  als  Oenehmifnngsarkimde  für  deu  Kessel,  dessen  Fabrik- 
nummer  sie  trii^ 

I  18.  tenebnlgiiil  alter  KMtel.  I.  Den  Geraehen  um  erneute  Oonehmigun^ 
bereits  anderweit  im  Betriebe  gewesener  alter  Kessel  (S  H)  ist  ein  ToHständiger 
Naebweia  über  den  Eibauer  des  Kessels,  Aber  die  frfilieren  Betriebstätten,  Aber  die 
Zeit,  wUuend  welcher  der  Kessel  ilberhaapt  schon  betrielien  worden  ist,  und  über 
die  Gründe  beixufSgen,  welche  dsaa  geführt  haben,  den  Kessel  anrser  Betrieb  zvl  setxen« 

II.  Vor  der  Entacheidunf  über  den  Genehmigongsantrsg  ist  eine  innere  Unter- 
suchung des  Kessels  mit  genauer  Ermittlung  der  Beschaffenheit  des  rerwendeten 
Baustoffes  und  der  in  den  einielnen  Kesselteilen  vorhandenen  Bleehstärken  (durch 
Anbohren  u.  digl.)  Torsunehmen.  Aufgrund  dieser  Ermittlungen  wird,  falls  darnach 
die  Genehmigung  fibwhaupt  erteilt  werden  Icann.  die  höchste  snlassige  Dampfspannung 
festgesetat.  Bei  dei^enigen  alten  Kesseln,  die  nicht  befahrbar  sind,  kann  nach  dem 
Ermessen  des  Kesselprfifers  aur  Ermittlung  ihrer  Beschaffenheit  mit  der  sonstigen 
Untersuchung  eine  Wasserdruckprobe  rerbunden  werden,  die  alsdann  als  erste  Wasser- 
druckprobe (§  22)  anzusehen  ist 

III.  Bei  deqjenigen  alt  angekauften  Dampf keueln ,  deren  f^hcre  Dampf- 
spannung und  Herkunft  nicht  nachgewiesen  werden  kann,  darf  die  Wiedergenehmi- 
gung nur  ausnahmsweise  aufgrund  einer  nach  yorstehender  Anleitung  besonders  sorg- 
fältig ausgeführten  Untersuchung  der  gesamten  Beschaffenheit  des  Kessels  und  überdies 
nur  dann  erfolgen,  wenn  der  Antragsteller  selbst  die  Aufstellung  und  Benutzung 
des  Kessels  beabsichtigt 

IV.  Die  Torstehenden  Bestimmungen  finden  auch  auf  solche  Kessel  Anwendung, 
welche  aus  Teilen  alter  Kessel  unter  Uinanfügung  neuen  Baustoffes  hergestellt  sind. 

I  19.  Erlötohen  der  Qenehmigiing.  Ist  ein  Dampfkessel  während  eines  Zeit- 
raumes von  drei  Jahren  aaber  Betrieb  gesotxt,  ohne  dass  Fristung  nachgesucht  und 
bewilligt  worden  ist,  so  erlischt  die  für  ihn  erteilte  Genehmigung^  Das  Verfahren 
flir  die  Fristung  ist  dasselbe  wie  für  die  Genehmigung  cur  Anlegung  von  Dampfkesseln. 

III.  Inbetriebsetzung  der  Dampfkessel. 

I  80.  Dampfkessel  sind,  bevor  sie  in  Betrieb  gesetzt  werden  dürfen,  durch  die 
zuständigen  Kesselprüfer  (9g  2,  3  und  5)  einer  PrUfung  der  Bauart  (Kunstruktion«- 
pnlfung),  einer  Wasserdruekprobe  und  einer  Abnahmeprüfung  zu  unterwerfen. 

I  21.  Die  PrüfUno  der  Beeart  hat  die  Untersuchung  des  Kessels  in  Beziehung 
auf  Zusammensetzung,  Baustoff  und  Ausführung  zum  Gegenstände. 

I  22.  L  Die  Weeeerdruokprobe  bezweckt  die  Feststellung  etwaiger  bleibender 
Formveränderuugen  und  der  Dichtigkeit  des  Kessels.  Sie  erfolgt  bei  I)ampfkessoln, 
welche  für  eine  Dampfspannung  von  nicht  mehr  als  5  at  Ueberdruck  bestimmt  sind, 
mit  dem  zweifachen  Betrage  des  beabsichtigten  Ueberdruckes,  bei  allen  übrigen  Dampf- 
kesseln mit  einem  Drucke,  welcher  den  beabsichtigten  Ueberdruck  um  5  at  übersteigt 

II.    Unter  Atmosphärendruck  wird  ein  Druck  von  1  kg/qcm  verstanden. 

lil.  Für  die  AnsfBhrung  der  Drockprobe  mnss  der  Kessel  vollkommen  mit 
Wasser  gefüllt  sein;  in  seinem  höchsten  Punkte  muss  eine  Oeffnung  angebracht  sein, 
durch  welche  beim  Füllen  die  atmosphärische  Luft  entweichen  kann.  Die  Kessel- 
wandungen müssen  dem  Probedrucke  widerstehen,  ohne  eine  bleibende  Veränderung 
ihrer  Form  au  zeigen  und  ohne  das  Wasser  bei  dem  höchsten  Drucke  in  anderer 
Form  als  der  von  Nebel  oder  feinen  Perlen  durch  die  Fugen  dringen  zu  lassen. 

f  2S.  I.  Die  Wasserdruekprobe,  welche  womöglich  mit  der  Prüfung  der  Rauart 
zn  verbinden  ist,  erfolgt  nach  der  letzten  Zusammensetzung,  Jedoch  vor  der  Ein- 
mauemng  oder  Ummantelung  des  Kessels.  Sie  kann  vor  der  Genehmigung  der 
Kesselanlage  (in  der  Kesselfabrik)  ansgefllhrt  werden. 

II.  Dampfkessel,  welche  der  Druckprobe  am  Verfertigungsorto  unterworfen  und 
demnächst  im  ganzen  nach  ihrem  Aufstellungsorte  geschafft  worden  sind,  unterliegen 
einer  weiteren  Druckprobe  vor  ihrer  Einmanerung  oder  Ummantelung  nur  dann, 
wenn  sie  durch  die  Versendung  oder  ans  anderer  Veranlassung  Beschädigungen 
erlitten  haben,  welche  die  Wiederholung  der  Drnckprobe  geboten  erscheinen  lassen. 
Dabei  macht  es  keinen  Unterschied,  ob  der  Verfertigungsort  in  Preufsen  oder  in 
einem  anderen  Bundesstaate  gelegen  ist  (Vrgl.  |  6).  Dampfkessel  ans  dem  Auslände 
mlissen  den  im  Abschnitte  III  dieser  Anweisung  vorgeschriebenen  Prüfungen  stets 
unterworfen  werden,  insbesondere  ist  bei  den  aus  dem  Auslande  eingeführten  Loko- 
mobilen die  Ummantelung  stets  zu  entfernen. 
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I  24.  lli«i«iitie«p«lttilo.  Nach  Aiurtlihranff  der  Drackprobe  hat  der  Ke«l> 
prtifer  —  voranefetetet,  dasa  aie  sur  BeaDfltandnnc  des  Keaael«  keines  AbImi 
f  e^eben  hat  —  die  Kupfemiete,  mit  welchen  das  Fabrikschild  (A.  P.  B.  |  10)  an  d» 
Kessel  befestigt  ist,  mit  seinem  Stempel  an  versehen.  Dieeer  ist  in  dena  Frfiftiaf^ 
seugnis  absudnicken. 

I  25.  I.  Die  Abnakmepriflmi  hat  festznstellen,  ob  die  AasflUuiinc  der  Ktamt- 
anläge  den  Bestimmungen  der  erteilten  Genehmigung  entspricht.  Sie  let  bei  Keesclä. 
die  eingemauert  werden,  nach  der  Einmauemng  Torsnnehmen. 

II.  Bei  DampfsdüfTskesseln  erfolgt  die  Abnahmeprttfting  In  dem  Helmatskila 
des  Schiffes  oder  in  dem  ersten  deutschen  Anlaufhafsn  oder  an  dera&  Orte,  u 
welchem  der  Kessel  in  das  Schiff  eingebaut  oder  mit  demselben  Terboad«!  wortee 
Ist.  Bei  Schiffskesseln,  welche  in  einem  der  Bundesstaaten  genehmigt  worden  sai 
und  in  Prenrsen  sur  Abnahmeprttfting  gestellt  werden,  hat  sieh  die  liBtersHchaec 
auch  darauf  cu  erstrecken,  ob  demjenigen  Genehmigungsbedlngmigen ,  die  m»ä 
MaCigabe  der  in  Jenem  Bundesstaate  tiber  die  Anlegung  Ton  Damptedülbkcsscte 
geltenden  besonderen  polixeilichen  Bestimmungen  Torgeschrieben  wurden,  eatsproetez 
worden  ist. 

I  26.  Wlrkungoa  dtr  Abiialin«prtlftiii|.  I.  AnISgrund  der  durch  den  Kessel- 
prtlfer  ordnungsrnfifsig  bescheinigten  Abnahmoprttftmg  ({  37)  darf  der  Keeeel  »he* 
weiteres  in  Betrieb  gesetzt  werden. 

II.  Bewegliehe  Kessel,  deren  Inbetriebnahme  in  einem  Bundesstaate  geBehmift 
worden  ist,  k^innen  —  rorbehaltlich  der  Bestimmungen  Ober  die  regelmiCMgen  Tttter- 
suchungen  (Abschnitt  V)  —  in  jedem  anderen  Bundesstaate  ohne  noehmnlige  tot- 
gänglge  Genehmigung  in  Betrieb  gesetxt  werden.  Dasselbe  gilt  für  Dmmpfschifii- 
kessel,  wenn  sie  sich  auf  Schiffen  befinden,  welche  Gewässer  TorschJedener  Bande»- 
Staaten  befahren.  Jedoch  ist  ron  der  Inbetriebnahme  solcher  (beweglicher  ssd 
Dampfschiffs-)  Kessel  dem  austündigen  Kesselprüfer  nnyersttglich  Anzei^  sa  er- 
statten (Vrgl.  8^4). 

III.  Beror  ein  beweglicher  Kessel  in  dem  Besirke  einer  OrtspolisefbehSrde  ia 
Betrieb  genommen  wird,  ist  der  letzteren  von  dem  Betriebsuntemehmer  oder  dess^a 
Stellvertreter  unter  Angabe  der  Stelle,  an  welcher  der  Betrieb  stattfinden  soll,  An- 
zeige zu  erstatten.  Ist  der  Kessel  fllr  die  der  Aufsicht  der  Bergbehörden  unter- 
stellten Betriebe  bestimmt,  so  ist  die  Anzeige  den  in  §  i  Abs.  I  Ziffer  1  bezeichnete« 
Beamten  zu  erstatten. 

I  27.  Besohelnlgungen.  Revislonsbooh.  I.  Die  Kesselprnfer  haben  über  di« 
Ton  ihnen  ausgeführten  Prüfungen  der  Bauart,  Dmckproben  und  Abnahmeprfifangva 
schriftliche  Bescheinigungen  auszustellen  und  binnen  drei  Tagen  dem  Keseelbesitaer 
auszuhändigen.  Sie  haben  sich  zu  diesem  Behnfe  der  Vordrucke  B,  C.  F  und  G 
zu  bedienen,  der  Vordrucke  B  und  F  Jedoch  nur  in  dem  Falle,  dass  die  Wa»er- 
dmekprobe  nicht  in  Verbindung  mit  der  Prüfung  der  Bauart  bewirkt  worden  ist. 
Die  Bescheinigungen  sind  mit  der  Genehmigungsurkunde  (8  16)  nnd  sämtliche  Papiere 
mit  dem  Kerisionsbuche  zu  yerbinden. 

II.  Abschrift  der  Bescheinigung  über  die  Abnahmeprüfung  ist  der  Ortspolixei- 
behörde  oder  der  an  ihre  Steile  tretenden  Bergbehörde  mitzuteilen. 

III.  Derjenige  Kesselprüfer,  welcher  die  Abnahmebeacheinigung  ausstellt,  hat 
gleichzeitig  das  Titelblatt  für  das  zu  dem  Kessel  gehörige  Berlsionsbuch,  unter  Be- 
nutzung des  Vordruckes  D,  auszufertigen.  Als  Einlagebogen  des  BeTisiousbnehes 
ist  der  Vordruck  E  zu  rerwenden.  Dem  neuen  Kerisionsbuche  ist  das  biaherige 
Kes^elbuch  vorzuheften,  oder  es  sind  Abschriften  der  letzten  in  dem  alten  Kessel- 
buche enthaltenen  Bescheinigungen  über  äufsere,  innere  Untersuchnngen  nnd  Druek- 
proben  in  das  neue  Revisionsbuch  zu  übertragen  und  die  Abschriften  durch  den 
Kessclprüfer  zu  beglaubigen.  Die  Beschaffung  der  RevisionsbUcher  (Vordruck  D 
und  G)  ist  Sache  der  Kesselbesitzer  und  hat  auf  deren  Kosten  zu  erfolgen. 

IV.  Kevialonsbücher  für  bewegliche  Dampfkessel  und  Dampfschiffakessel,  welche 
in  einem  anderen  Bundesstaate  ausgefertigt  sind,  werden  in  PreuGsen  snr  Welter- 
benutzung zugelassen,  auch  wenn  die  Einlagebogen  dem  Vordrucke  E  nicht  ent- 
sprechen. 

V.  Die  Genehmigungsurkunde  nebst  Anlagen  und  das  Revisionsbnch  sind  an  der 
Betriebstätte  des  Kessels  aufzubewahren  und  jedem  zur  Aufsicht  anständigen  Be- 
amten oder  Sachverständigen  auf  Verlangen  vorzulegen. 

\I.  Für  Kessel,  welche  der  Wasserdrnckprobe  (§  2«)  in  einem  anderen  Bundes- 
staate unterworfen  worden  sind,  ist  der  Nachweis  einer  Prüftang  der  Bauart  (f  «1 ) 
nicht  zu  fordern. 


IV.  DftmpfkeMel.  935 

IV.  Prüfung  nach  einer  Hauptaasbesserung. 

f  28.  I.  Dftmpfkessel,  welche  eine  Aasbesaeninfl:  In  der  Ketselfabiik  erfahren 
haben  oder  cur  Ausbeeiemnf  an  der  Betriebstatte  fl:anz  blofs^elegt  worden  alnd, 
müssen  ror  der  Wiederlnbetrlebsetsnnir  einer  PrUftinf  mittels  Waaaerdmckes  unter- 
worfen werden. 

H.  Einer  gleichen  Prllftm^  bedarf  es,  wenn  bei  Kesseln  mit  Innerem  Fenerrohre 
ein  solches  Rohr  und  bei  den  naeh  Art  der  Lokomotirkessel  irebanten  Kesseln  die 
Fenerbdehse  behnft  Ausbessemnf  oder  Bmenemng  heransfenommen,  oder  wenn 
bei  eylindrlsehen  und  Siedekesseln  eine  oder  mehrere  Platten  neu  ein^sof  en  werden. 
Art  and  Umfang  der  Aasbessemng  Ist  in  Spalte  „Bemerkungen"  des  Oebtthren- 
nachweises  kun  ansugeben. 

in.  Die  Ausführung  der  Druekproben  erfolgt  nach  den  Vorsehrlften  der  H  28 
und  28 -mit  der  Mafsgabe,  dasa  In  den  Fllllen  de«  Absatses  II  dieses  Paragraphen 
die  ▼eilige  BloMegung  des  Kessels  nicht  erforderlieh  ist. 

IV.  Ueber  die  Dmckprobe  ist  unter  Benntaung  de«  Vordruckes  B  eine  Be- 
scheinigung ausxustellen,  die  mit  der  Genehmigungsurkunde  des  Kessels  su  ver- 
binden ist.  In  der  Bescheinigung  ist  ansugebeUf  worin  die  ausgeftihrte  Ausbesserung 
bestanden  hat  und  tou  wem  sie  bewirkt  worden  ist. 

V.  Eine  erneute  Stempelung  der  das  Fabrikschild  mit  dem  Kessel  verbindenden 
Niete  findet  bei  Druekproben  nach  Hauptausbesserungen  nicht  statt;  es  genflgt  viel- 
mehr, in  der  Beseheinigung  auf  die  frühere  Stempelung  hinsuweisen. 

VI.  Bei  feststehenden  Kesseln,  deren  Fabrikschilder  nach  den  vor  Erlass  der 
A.  F.  B.  bestehenden  Bestimmungen  bisher  nicht  mit  Kupfemieten  mit  dem  Kessel 
verbunden  sind,  kann  diese  Verbindung  und  die  Stempelung  der  Niete  nur  bei  er- 
neuter Genehmigung  (|  8)  gefordert  werden.  Diese  Vorschrift  erstreckt  sich  nicht 
auf  bewegliche  Kessel  und  DampfschifTskessel  (Vrgl.  A.  F.  B.  |  80). 

VII.  Durch  Druekproben  nach  Hanptausbesserungen  werden  die  regelmftfsigen 
Untersuohungsfiristen  der  Kessel  <|  99  u.  f.)  nicht  unterbroohen ,  Jedoch  kann  eine 
solche  Druckprobe  an  die  Stelle  einer  in  demselben  Etatjahre  flUligen  regelmälkigen 
Was8erdruck|)robe  treten.  Eine  besondere  Gebührenberechnung  (Abschnitt  III  der 
Gebllhrenordnuqg,  s.  S.  991)  erfolgt  Im  letzteren  Falle  nieht. 

V.  Regelmäfsige  technische  Untersuchungen. 

f  t0.  L  Jeder  cum  Betriebe  aufgestellte  Dampfkessel,  er  mag  unausgesetzt  oder 
nur  In  bestimmten  Zeitabschnitten  oder  unter  gewissen  Voraussetzungen  (z.  B.  als 
Aushiilfekessel)  betrieben  werden,  ist  von  Zeit  au  Zeit  einer  technischen  Untersuchung 
zu  unterziehen. 

II.  Dieser  Vorschrift  unterliegen  Dampfkessel  dann  nieht  mehr,  wenn  Ihre  Ge- 
nehmigung durch  dreijährigen  Nichtgebrauch  (|  19)  oder  durch  aasdrttckllohen  der 
PoliselbehSrde  und  dem  zuständigen  Kesselprilfer  erklärten  Verzicht  erloschen  ist 
Endlieh  ruhen  die  Untersuchungen  in  dem  dureh  §  82  Abs.  VIII  vorgesehenen 
Falle. 

IIL  Eine  Entbindung  von  den  wiederkehrenden  Untersuchungen  kann  nur  doreh 
Verfllgnng  des  Ministers  für  Handel  und  Gewerbe  erfolgen. 

f  SO.  Die  technische  Untersuchung  bezweckt  die  Prtlfting: 

1.  der  fortdauernden  Uebereinstimmung  der  Kesselanlage  mit  den  bestehenden 
gesetzlichen  und  polizeilichen  Vorschriften  und  mit  dem  Inhalte  der  Ge- 
nehmigurigsurknnde, 

2.  ihres  betriebsfähigen  Zustandes, 

3.  ihrer  saehgemäben  Wartung,  insbesondere  der  bestimmungsmärsigen  Be- 
natzung der  vorgeschriebenen  Sicherheltsvorrichtnngen. 

I  Sl.  I.  Die  Untersuchung  erfolgt,  soweit  nicht  die  im  f  2  Abs.  I  Ziffer  4, 
Sl  3  und  5  benannten  Sachverständigen  zuständig  sind,  durch  den  staatlichen  Prüfungs- 
beamten,  in  dessen  Amtsbezirk  sich  die  Kesselanlage  befindet 

II.  Bewegliche  Kessel  gehBren  zu  demjenigen  Bezirke,  in  welchem  ihr  Besitzer 
oder  dessen  Vertreter  wohnt,  Dampfschiffskessei  zu  denjenigen,  in  welchem  die 
Schiffe  aberwintem  oder,  falls  dies  anfoor  Landes  geschieht,  zu  demjenigen,  in  welchem 
sich  ihr  Hauptanlegeplatz  befindet. 

IIL  Auf  Ersuchen  des  hiemach  anständigen  Prfiftengsbeamten  oder  auf  Antrag 
des   Keeselbesitzers   kOnnen   die  technischen   Untersuchungen  von   beweglichen  und 
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DampfschlfTskesseln  von  demjeulgen  Prüfunftbeamten  a.iu^ffihrt  werdon,  in 
Amtsbexlrk  «ich  der  Kernel  «rarseit  der  FKIH^eit  der  Cnteraaebnnf  befindet.  Dv 
die  Untersuclianf  aoflfElhrende  Beamte  hat  in  diesem  Falle  Abaehrlft  des  Pififm^i- 
befiindefl  dem  nach  Abtatz  II  zoständifen  PrUftinstbeamten  mitsuteilen. 

IV.  Bewegliche  Dampf kesael,  welche  auf  Bergwerken,  AufbereitungsanAaltea 
oder  Salinen  nnd  anderen  sugehOrigen  Anlagen  verwendet  werden,  miterlieffo 
während  der  Dauer  dieser  Verwendung  der  wiederkehrenden  Untenuchimg  durck 
den  nach  (  2  Abs.  I  Ziffer  1  suständigeu  Beamten. 

I  S2.  I.  Die  amtliehe  Untersuchung  der  Dampfkessel  ist  eine  iaÜMre  oder 
eine  innere  oder  eine  PrüAing  durch  Wasserdruck.  Fttr  die  naohgenanntiwi  Unter- 
suchnngsMsten  sind  die  Et  ata  Jahre,  d.h.  der  Zeitraum  zwischen  dem  eisten  AprQ 
des  einen  und  des  folgenden  Jahres,  mafsgebend. 

II.  Die  regelmäf^ige  äufsere  Untersuchung  findet  bei  feststehenden  Dampf- 
kesseln alle  zwei  Jahre,  bei  bewegliehen  und  DampfschifTskesseln  alle  Jekre  mac 

1X1.  Die  regelmäbige  Innere  Untersuchung  ist  bei  feststehenden  Kesseln  aU» 
vier  Jahre,  bei  beweglichen  alle  drei  Jahre  und  bei  Dampftchlffskeneln  alle  zw« 
Jahre  vorzunehmen. 

IV.  Die  regelmäßige  Wasserdruckprobe  findet  bei  feststehenden  Kesseln 
mindestens  alle  acht  Jahre,  bei  beweglichen  und  Dampfsehiffskesseln  mindesteaa  alle 
sechs  Jahre  statt  und  ist  mit  der  in  demselben  Jahre  fälligen  inneren  Untennckucg 
möglichst  zu  verbinden. 

V.  Die  innere  Untersuchung  kann  nach  dem  Ermessen  des  FrfLt&r*  durch  eia« 
Wasserdruckprobe  ergänzt  werden.  Sie  ist  stets  durch  eine  Wasserdruckprobe  za 
ergänzen  oder  zu  ersetzen  bei  Kesselkörpem,  welche  ihrer  Bauart  haJber  nieht  ge- 
nügend besichtigt  werden  können. 

VI.  In  denjenigen  Jahren,  in  denen  eine  innere  Untersuchung  oder  eine  Wasser- 
druckprobe vorgenommen  wird,  kommt  bei  den  feststehenden  nnd  bei  den  beweg- 
lichen Dampfkesseln  die  fdllige  regelmäfsige  äabere  Unteiauchnng  In  Fortfall.  Bei 
den  DampAchiffskesseln  ist  diese  thunlichst  mit  der  inneren  Untersuchung  oder  mh 
der  Wasserdruckprobe  zu  verbinden. 

VII.  Die  änderen  Untersuchungen  fQhrt  der  Prfifungsbeamte  im  Laufe  des 
Etatsjahres,  in  dem  sie  täUig  werden,  zu  einem  ihm  genehmen  2ieitpunkte  ans.  FBr 
die  inneren  Untersuchungen  und  Wasserdruckproben  laufen  die  Frttftings fristen  tob 
Tage  der  technisch-polizeilichen  Abnahme  oder  der  letzten  gleichartigen  UntarsachuBir 
ab.  Ihre  Ueberschreitung  um  mehr  als  zwei  Monate  ist  nur  ausnahmsweise  asd 
nicht  über  einen  Zeitraum  von  sechs  Monaten  zulässig  und  ist  in  dem  Jahresberichte 
des  Kesselprüfers  (§f  4  und  89)  zu  bogrfinden. 

VIII.  Wenn  ein  Kessel  auf  die  Dauer  mindestens  eines  Jahres  vollständig  anter 
Betrieb  gesetzt  und  dem  zuständigen  Kesselprüfer  entsprechende  Anzeige  gemAcht 
wird,  so  ist  die  Zeit  des  angemeldeten  Stillstandes  bis  zur  Daner  von  zwei  Jahren 
bei  Berechnung  der  Prüfoiigsfristen  aufser  Ansatz  zu  bringen.  Von  der  Erhebung  der 
Jahresbeiträge  ist  nur  dann  Abstand  zu  nehmen,  wenn  der  angemeldete  StiUstand 
sich  über  ein  ganzes  Etatsjahr  erstreckt.  Nach  einer  Betriebsunterbrechung  von  mehr 
als  zweijähriger  Dauer  darf  der  Betrieb  erst  nach  Vornahme  einer  inneren,  mit 
Wasserdruckprobe  verbundenen  amtlichen  Untersuchiuig  wieder  eröffnet  werdeiu 
Die  Verjährung  der  Genehmigung  (§  19)  wird  durch  die  angemeldete  Anfaerbetrietb- 
stellung  nicht  unterbrochen  und  kann  auch  nicht  durch  Untersuchungen  an  nieht  io 
Betriebe  befindlichen  Kesseln  aufgehalten  werden. 

IX.  Bei  Bemessung  der  Fristen  werden  l.'nterBuehungeu,  welche  in  einem 
anderen  Bundesstaate  von  den  daselbst  zuständigen  Sachverständigen  voiigenommeu 
worden  sind,  den  iu  Preufsen  vorgenommenen  gleichgeachtet. 

I  88.  I.  Die  ftufser«  UatertttOhung  besteht  vornehmlich  in  einer  Prfiftoig  der 
ganzen  Betriebsweise  des  Kessels;  eine  Unterbrechung  des  Betriebes  darf  dabei  nnr 
verlaugt  werden,  wenn  Anzeichen  gefahrbringender  Mängel,  deren  Vorhandensein  und 
Umfang  nicht  anders  festgestellt  werden  kann,  sich  ergeben  haben. 

II.     Die  Untersuchung  Ist  zu  richten: 

auf  die  Ausführung  nnd  den  Zustand  der  Speisevorrichtongen,  der  Waser- 
standsvorrichtungen,  wobei  zu  bemerken  ist,  daas  Probierhähne  wählend 
des  Betriebes  in  gerader  Richtung  durchstofsbar  sein  mfiasen,  der  Sicher- 
heitsventile und  etwaiger  anderer  Sicherheitsvorriohtnngen,  der  Feuemngs* 
anläge  und  der  Mittel  zur  Regelung  und  Absperrung  des  Zutritte«  der 
Luft  und  zur  thunlichst  schnellen  Beseitigung  des  Feuers, 
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ftuf  alle  ohne  Unterbreehnnf  oder  8ehädi|ranc   des   Betriebes  BnfSnfliohen 

Keteelteile,  namentlleli   die  Feneipletten,   soweit  ile  sar  Betlehtlgung 

frei  lie^a, 
euf  die  Anordnung  end   den  2<aetuid   der  Abblaeeyorrlehtttnffen,  die  Yor- 

kehmngen  cor  Reinigung  des  Keieelinneren  oder  dei  SpeisewaMors  und 

der  Fenersfi^,  Mwie 
Inf  alle  etwa  noch  anm  Betriebe  des  Kesaela  gehSrigen  Elnrtehtongen. 

in.    Die  Betrlebseinrlehtungen  lind  in  der  Regel   doreh  Ingungsetcen  zu  prflfen. 

IV.  Ebenso  ist  bei  der  iufseren  Untersuchung  sa  prüfen,  ob  der  Kessel wXrter 
die  zur  Sicherheit  des  Betriebes  erforderliehen  Vorrichtungen  anzuwenden  und  die 
im  Augenblicke  der  Grefahr  notwendigen  Mafimahmen  zu  ergreifen  renteht,  und  ob 
er  mit  der  sachgemSiiien  Behandlung  der  Feuerung  und  aller  Betriebseinrichtungen 
rertraut  ist 

I  84.  I.  Die  Innere  Unterenohung  bezweckt  die  Prttftang  der  Beschaffenheit 
des  Keeselkörpers,  welcher  dabei,  soweit  nStig,  von  innen  und  auJben  durch  den 
Kesselprüfer  genau  zu  besichtigen  ist. 

II.  Zn  ihrer  Ausführung  ist  der  Betrieb  des  Kessels  so  frühzeitig  einzustellen, 
dass  der  Kessel  und  die  Züge  gründlich  gereinigt  werden  künnea  und  genügend 
abgekühlt  sind.  Auch  ist  die  Einmanerung  oder  Unimantelang,  soweit  wie  nStlg,  zn 
entfernen,  wenn  die  Untersuchung  sieh  nicht  genügend  durch  Befahren  der  Züge 
oder  auf  andere  Weise  bewirken  lässt  Femer  kann  in  besonderen  F&Uen  gefordert 
werden,  dass  Feuerrohre,  die  nach  der  bei  LokomotiTen  gebräuchlichen  Art  eingesetzt 
sind,  herausgenommen  werden.  Wo  zwei  oder  melir  Dampfkessel  mit  einer  gemein- 
samen Dampf-  oder  Speise-  oder  Wasserablass-Bohrleitung  verbunden  sind,  ist  der 
der  inneren  Untersnohung  zu  unterwerfende  Dampfkessel  zum  Schutze  der  unter- 
suchenden Personen  ron  Jeder  der  gemeinsamen  Bohrleitungen  in  aagenfSUiger  und 
wirksamer  Weise  durch  geeignete  Vorrichtungen  zu  trennen. 

lU.    Die  innere  Untersuchung  ist  Tomehmlieh  zu  richten: 

auf  die  Beschaffenheit  der  Kesselwandnngen,  Niete,  Anker,  Heiz-  und  Rauch- 
rohre, wobei  zu  ermitteln  ist,  ob  die  Widerstandsfähigkeit  dieser  Teile 
durch  den  Qebranch  gefXhrdet  ist, 

auf  das  Vorhandensein  und  die  Natur  des  Kesselsteines,  seine  genügende 
Beseitigung  und  die  Mittel  dazu, 

auf  den  Zustand  der  Wasserzuleitungsrohre  und  der  Reinigungsüffnuugen, 

auf  den  Zustand  der  Speise-  und  Dampfrentile, 

auf  den  Znstand  der  Verblndungsrolire  zwischen  Kessel  und  Manometer  bzw. 
Wasserstandseiger  sowie  der  übrigen  Sicherheitsyorriohtnngea, 

auf  den  Znstand  der  ganzen  Feuemngseinrichtung  sowie  der  Feuerzflge 
aaderhalb  wie  innerhalb  des  Kessels. 

9  K,  I.  Die  WetserdruOkprebe  bezweckt  die  Feststellung  etwaiger  bleibender 
FormTeränderungen  und  der  Dichtigkeit  des  Kessels.  Sie  erfolgt  bei  Kesseln,  welche 
für  eine  Dampfspannung  you  nicht  mehr  als  10  at  Ueberdruck  bestimmt  sind,  mit 
dem  anderthalbfachen  Betrage  des  genehmigten  Ueberdmekes,  im  übrigen  mit  einem 
Drucke,  welcher  den  genehmigten  Ueberdruck  um  6  at  übersteigt 

IL     Die  Bestimmungen  des  8  23  Abs.  II  und  HI  finden  entsprechende  Anwendung. 

III.  Bei  der  Frobe  ist,  soweit  dies  vom  Prüfer  yerlangt  wird,  die  Ummauerung 
oder  Ummantelung  des  Kessels  zu  beseitigen.  Mit  der  Wasserdruokprobe  ist  eine 
Prüfung  der  Sicherheitsventile  auf  die  Richtigkeit  ihrer  Belastung  zu  verbinden. 

I  86.  I.  Werden  bei  einer  Untersuchung  erhebliche  Unregelmüfsigkeiteu  in 
dem  Betriebe  ermittelt,  oder  erscheint  die  Beobachtung  eines  zurzeit  noch  unbe- 
denklichen Schadens  geboten,  so  kann  nach  dem  Ermessen  des  Kessolprüfers  in 
kürzerer  Frist,  als  im  f  32  festgesetzt  ist,  eine  auTserord entliche  Untersuchung  vor- 
genommen werden. 

II.  Hat  eine  Untersuchung  MIngel  ergeben,  welche  Gefahr  herbeiführen  kOnnen, 
und  wird  diesen  nicht  sofort  abgeholfen,  so  muss  nach  Ablauf  der  zur  Herstellung 
des  vorschriftsmärsigen  Zustandes  festzusetzenden  Frist  die  Untersuchung  von  neuem 
vorgenommen  werden. 

III.  Erglebt  sich  bei  der  Untersuchung  des  Kessels  ein  Znstand,  welcher  eine 
unmittelbare  Gtefahr  einsehliefst,  so  ist  dio  Fortsetzung  des  Betriebes  bis  zur  Be- 
seitigung der  Gefahr  zu  untersagen  und  der  Polizeibehörde  des  Ortes,  an  welchem 
sich  der  Kessel  befindet,  unvenrilglleh  Anseige  zu  erstatten.  Diese  hat  darüber  zu 
wachen,  dass  der  Kessel  nicht  wieder  in  Betrieb  gesetzt  wird,  bis  durch  eine  noch- 
malige Untersuchung  der  vorschriftsmäfsige  Zustand  der  Anlage  festgestellt  ist. 
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IV.  Bei  Dampf keeseln ,  die  einer  kdnl^lohen  BehBrde  oder  otner  Mflebea 
EiBenbahnrerwaltang  g:ehfiren,  welche  den  BeiÜmmiuicen  dea  Gteaelxea  vom  3.  N&- 
yember  1888  unterliegt,  tritt  an  die  Stelle  der  Ortapoliseibeliörde  der  die  Aa£eicii! 
fiber  den  Keaaelbetrieb  fahrende  Beamte  baw.  die  matündi^  ataatliehe  Anf«t«6£«- 
beh9rde,  bei  den  den  BeripbehSrden  unterstellten  Dajnpf kesseln  der  sostind^r 
Bergrerierbeamte.  Diese  Behörden  kBnnen,  sobald  sie  nicht  am  Betriebsorte  oder 
in  dessen  nnmittelbarer  Nähe  ihren  Sita  haben,  die  PollseibehSrde  des  Ortes  ar 
Ueberwachnng  der  anfeordneten  Anfserbetriebsetsong  eines  Dampfkeaeels  uattr 
Mitteilung  des  SachTerhaltes  hinanziehen. 

I  S7.  L  Die  äuCiere  Untersuchnng  erfolgt  ohne  Yorheriire  Benaelirichtifasc 
des  Kesselbesitsers.  Ausnahmsweise  kann  bei  demjenigen  beweglichen  nnd  Duoff- 
schiffskessel ,  welche  ihren  Betriebsort  häufig  wechseln,  der  Zei^unkt  tut  di«^ 
Untersuchung  mit  dem  Kesselbesltaer  vereinbart  werden. 

IL  Von  einer  bcTorstehenden  Inneren  Untersuchong  oder  Wasserdmel^rob«  iA 
der  Besitxer  mindestens  yier  Wochen  Yorher  au  unterrichten. 

III.  Der  Zeitpunkt  für  diese  letateren  Untennehungen  ist  unbeschadet  der  Be- 
stimmungen im  (  9ii  Abs.  VII  nach  Anhörung  des  Besltaers  so  an  wühlen,  daas  d^" 
Betrieb  der  Anlage  so  wenig  wie  möglich  beeinträchtigt  wird. 

IV.  Zu  dem  Ende  ist  namentlich  bei  Anlagen,  deren  Betrieb  nur  sa  gewiisFT 
Zeit  im  Jahre  unterbrochen  werden  kann,  diese  an  wählen.  BewegUehe  Dmmpf kcefel 
können  von  den  Besitaem  oder  ihren  Vertretern  an  einem  beliebigen  Orte  innerhalb 
des  Amtsbezirkes  des  anständigen  Kesselprflfers  für  die  Untorsnehuig  berei%cstelk 
werden. 

V.  Bewegliche  Kessel  auf  Bergwerken,  Aufbereitungsanstalten  oder  SaliiKs. 
staatlichen  Hütten  und  unter  Leitung  der  Bergbehörden  betriebenen  Stelnbrflehre 
sind  Ton  den  im  |  2  Abs.  I  Ziffer  1  genannten  Beamten  auf  der  Betriebatelie  n 
untersuchen. 

VI.  Durch  die  Unterauchung  der  Dampfkchiffskessel  dfirfen  die  FaJutra  drr 
Schiffe  nicht  gestört  werden;  die  innere  Untersuchung  und  Wasserdmekprobe  roa 
Dampfschiffskesseln  ist  vor  dem  Beginn  der  Fahrten  des  betreffenden  Jahres  Tonunehm^L. 

VII.  Falls  ein  Kesselbesltaer  der  Anforderung  des  aur  Untersuchung  benifea^e^s 
Beamten,  den  Kessel  flir  die  innere  Untersuchung  oder  Wasaerdmckprobe  bereitxe- 
Stelleu,  nicht  entspricht,  so  ist  der  Besitzer  des  Kessels  auf  Ersuchen  dea  Keadd- 
prilfers  durch  die  zuständige  Ortapoliaeibehörde  mittels  polizeilicher  Terfnguf 
unter  Strafandrohung  (Titel  IV  und  V  des  LandesvMw^altungs-Gesetaea)  aoanhaltra. 
den  Kessel  an  einem  vom  Kesselprttfer  festsusetsenden  Tage  für  die  Torzonehmend'r 
Untersuchung  ordnungsmäfsig  bereit  au  stellen  oder,  wenn  Gefahr  im  Veizugo 
erscheint,  den  Betrieb  bis  auf  weiteres  einanstellen. 

VIII.  Die  zur  Ausführung  der  Untersuchung  erforderlichen  AibeitakrSfte  und 
Vorrichtungen  hat  der  Besitzer  des  Kessels  dem  Beamten  uneutgeltlieh  zur  VerfBgnng 
au  stellen. 

I  88.    L    Der  Befund  der  Untersuchungen  ist  in  das  Revisionsbnch  elnantragea. 

IL  Zur  Abstellung  der  bei  den  Untersuchungen  vorgefundenen  M&ngel  und 
Unregelmäfsigkelten  kann  der  untersuchende  Beamte  unter  Mitteilung  einer  Abschrift 
des  Vermerkes  über  das  Ergebnis  der  Untersuchung  die  Unterstfltsnng  der  Polizei- 
behörde des  Ortes,  an  welchem  sich  der  Kessel  befindet,  in  Anspruch  nehmen. 

in.    Der  g  3«  Abs.  IV  findet  entsprechende  Anwendung. 

I  39.  L  Bis  znm  1.  Juni  jedes  Jahres  haben  die  staatlichen  PrafttngsbeamtcB 
dem  königlichen  Regierungs-Präsidenten  des  Bezirkes  —  in  Berlin  dem  kOniglichpn 
Polizei-Pränidenten  —  einen  Jahresbericht  fiber  die  von  ihnen  aufgrund  dieser  An- 
weisung gefibte  Thätigkelt  zu  erstatten.    Diesem  Berichte  sind  betsuffigen: 

1.  eine  Nachwelsang  sämtlicher  im  Laufe  des  verflossenen  Etatjahres  ausg«^ 
führten  wiederkehrenden,  aufserordentlichen  Untersuchungen,  der  auf  Antrag 
erfolgten  Prüfungen  sowie  der  ersten  Wasserdruckproben  und  Abnahmen 
nebst  deren  Ergebnis  nach  dem  Vordrucke  H; 

3.  eine  Nachweisung,  ans  welcher  sich  ergiebt: 

a)  inwieweit  der  Zugang  von  Dampfkesseln  auf  Nenanlegung  solcher 
oder  auf  dem  Uebergange  von  Dampfkesseln  aus  der  Vereina&nfsicht 
zur  staatlichen  Aufsicht  beruht, 

b)  inwieweit  der  Abgang  von  Dampfkesseln  auf  Außerbetriebsetzung 
und  Verlegung  nach  anderen  Besirken  oder  auf  dem  Uebergange  aas 
der  staatlichen  in  die  Vereinsaufsicht  beruht. 
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II.  Auf  die  DsmpfkeaBel  der  Eleenbftbnen  lowie  der  Stafttabftuyermdtan^  nnd 
ftnf  die  den  Bergbehörden  bnterefeeUten  Dampfkerael  findet  diese  Vorsehrlft  keine 
Anwendung. 

VI.    Geböhren. 

I  40.  I.  Die  Gebfihren  für  die  Ton  Beamten  des  Staates  oder  ron  staatlich 
beauftragten  Vereine^Iagenieoren  (f  3  Abs.  I  Ziffer  4)  auagefüJuten  Dampfkessel- 
Untersnehungen  werden  auf  diejenigen  BetrKge  festgesetst,  welche  sieh  au  Ab- 
schnitt I  bis  III  der  ttebillireiiordliuiio  (s.  S.  »»0  u.  L)  ergeben.  Bei  der  GebflUiren- 
berechnung  sind  die  Heisflächen  der  Dampfkessel  nur  bis  snr  ersten  Decimalstelle 
ohne  SUokslcht  auf  die  «weite  DeeUnalstelle  elnsusetzen.  Die  Festsetsung  und 
Einziehung  der  Gebfihren  nnd  Kosten  erfolgt  durch  die  kOnigUohen  Regierungs- 
präsidenten, in  Berlin  durch  den  königlichen  Polizei-Präsidenten,  bei  Kesselunter- 
suchungen auf  Bergwerken,  Auf  bereitungsanstalten  und  Salinen  durch  die  köiiigUehen 
Oberbergämter. 

II.  Die  Kesselprfifer  haben  diesen  Behörden  die  Berechnung  der  Jahresbeiträge 
nach  dem  Vordrucke  K.  P.  4  in  einfacher  Ausfertigung  bis  zum  1.  Mal  jedes 
Jahres  einzureichen.  Anderweite  Gebühren-Berechnungen  (nach  Vordruck  K.  P.  ft, 
YTgl.  Abschnitt  I  und  III  der  Gtebtihrenordnung)  sind  mit  einem  Gebührennachweise 
(Vordruck  K.  P.  8),  in  welchem  die  Gebiihrenberechnungen  nacli  Kreiskassen 
geordnet  einsutragen  sind,  den  im  Abs.  I  boseichneten  Behörden  bis  anm  10.  Jedes 
Monates  in  einfacher  Ausfertigung  rorzulegen.  Etwa  nachträglich  einzuziehende 
Jahresgebflhren  nnd  solche  für  im  Laufe  des  Etatsjabres  neu  hinzutretende  Kessel 
sind  in  Torstehenden  Terminen  zu  liquidieren. 

§41.  I.  In  denjenigen  Regierungsbezirken,  in  denen  die  Kesseluntersnchungen 
durch  die  Beamten  der  Gewerbeinspektion  bewirkt  werden,  fliefsen  die  Gebühren, 
auch  soweit  sie.  für  Untersuchungen  zu  erheben  sind,  welche  durch  die  Anweisung 
nicht  vorgesehen  sind,  snr  Staatskasse.  Die  Gebühren  fiir  die  im  staatlichen 
Auftrage  ({  2  Abs.  I  Ziffer  4)  ausgeführten  Untersuchungen  sind  den  lietreffend^n 
Kessel-Ueberwachungsrereinen  zu  fiberweisen. 

IL  Hinsichtlich  der  übrigen,  staafliohen  IVflfluigsbeamten  bewendet  es  bei  den 
bestehenden  Vorschriften  darüber,  .inwieweit  sie  einen  Anspruch  auf  die  ron  den 
Kesselbesitsem  einzuziehenden  €>ebühren  haben. 

VII.  Sonstige  Bestimmangen. 

§  42«  In  denjenigen  Regierungsbezirken,  in  denen  die  Kesseluntersuchungen 
den  Beamten  der  Gewerbeinspeiction  und  staatlich  beauftragten  Ingenieuren  der 
UeberwachungSTereine  (§  3  Abs.  I  Ziffer  4)  obliegen,  hat  der  Regierungs-  und  Ge- 
werberat Je  eine  Liste  über  die  in  dem  Bezirke  Ton  Staatsbeam.en  nnd  im  staat- 
lichen Auftrage  ausgeführten  Kesseluntersnchungen  nach  dem  Vordrucke  K  zu 
führen  vnd  dwish  Eintragungen  bei  Eingang  der  Gebührenberechnungen  und  d^r  Ver- 
zeichnisse H  auf  dem  laufenden  zu  erhalten.  Aufgrund  letzterer  Verzeichnisse 
ist  nachzuprüfen,  ob  die  Torgesohrlebenen  Fristen  der  Untersuchungen  eingehalten 
und  die  Gebühren  ordnnngsgemäfs  zur  Einziehung  gekommen  sind. 

I  48.  L  Der  Uebergang  ron  Kesseln  ans  der  staatlichen  Ueberwachung  oder 
der  Ueberwachung  im  staatliehen  Auftrage  (g  2  Ziffer  4)  in  die  Vereinsüberwachung 
(I  3)  kann,  abgesehen  Ton  den  durch  Besitsweehsel  beweglicher  Kessel  bewirkten 
Veränderungen,  nur  am  1.  April  jedes  Jahres  nach  rechtzeitiger,  »pätetstens  bis  zum 
Ablaufe  des  vorhergehenden  Kalenderjahres  eingegangener  schriftlicher  Kündigung 
des  Kesselbegitzers  erfolgen.    Diese  ist  bei  dem  zuständigen  Kesselprüfer  anzubringen. 

II.  Wer  bei  Anlegung  von  Dampfkesseln  nicht  bereits  einem  Ueberwachuugs- 
vereine  angeh5rt,  untersteht  der  staatlichen  oder  der  nach  §  2  Abs.  I  Ziffer  4  ge- 
regelten Ueberwachung  solange,  bis  die  vorgedachte  Kündigung  aurtgesprochen  und 
wirlcsam  geworden  ist 

I  44.  I.  Die  Kesselbesitzer  sind  verj'flichtet,  dem  zuständigen  Kesselprüfer 
und  der  OrtspoUzeibehörde ,  bei  Bergwerken,  Auf  bereitungsanstalten  und  Salinen 
dem  betreffenden  Bergrevierbeamten  von  jeder  in  ihrem  Kesselbesitzstande  ein- 
tretenden Aenderung  —  insbesondere  von  dem  Erl(ischen  der  Genehmigung,  der 
etwaigen  Wiedereröffnung  des  Betriebes,  der  zeitweisen  oder  gänzlichen  Aufser- 
betriebstellung,  Beseitigung,  dem  Verkaufe  oder  der  Neubeuchaffnng  von  Kesseln  -- 
spätestens  bis  zum  1.  April  jedes  Jahres  Anzeige  zu  machen. 
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II.  Verändeninfen,  welche  nicht  reehtseitlff  anffexeigt  worden  sind,  werden  bei 
AuMcbrelbunf  der  Jahreeboiträge  nicht  berttoküehtift.  Eine  Entattnnc  hiemaeh  etvi 
an  Tlel  erhobener  Jahrefbeiträflre  findet  nicht  statt 

I  4d.  I.  Die  Keaselbeiitaer  oder  deren  Stellrertreter  sind  TeipHiohtet,  Ton  Jedfr 
Torkonunenden  Explosion  eines  Dampfkessels  In  erster  Linie  dem  für  den  Besüt 
■aständigen  Staatsbeamten  (Gewerbeinspektor,  Bexgrerierbeamten) ,  auch  wenn  d^r 
Kessel  nnter  Ueberwaahnng  eines  Vereines  steht,  anrenfliglieh  Amselge  ma  enmsteL 
Die  gleiche  Anzeige  ist,  wenn  der  Kessel  der  Urt>erwaehnng  durah  Yerelii«tBgeaiR?r 
unterliegt,  an  den  Vereinsingenlenr  m  richten. 

II.  Eine  DtMpfkMtelexplotiOn  liegt  vor,  wenn  die  Wandnng  eines  KeeseU 
durch  den  Dampfkesselbetrieb  eine  Trwinung  in  solchem  Umfhage  erleidet,  dis» 
durch  Ausströmen  ron  Wasser  nnd  Dampf  ein  plStxlieher  Ausgleich  der  SpaannsK«: 
innerhalb  nnd  aufserbalb  des  Kessels  stattfindet*) 

III.  F9r  die  amtliehe  Untersuchung  explodierter  Kessel  sind  Gebflhren  nicht  xb 
entrichten. 

f*    OebtthrenordiLiiiiir  für  Dampf kessel-rntersnehnniT^n« 

(Zu  S  40  u.  fl  der  preufsisehen  „Anweisung"  gehSrig;  s.  S.  989.) 

!•   Untersuchung  neuer  und  neu  genehmigter  Danpfkesael. 


Fttr  Jede  nachbezeichnete  Prüfling  betragen  die  Gebühren 

in  JiC 


für  Kessel  mit  einer 
Heiafläche  in  qra 


0-6 


über 
•-20 


über  jfb«? 
M-<0    M 


1. 


für  FrUftang  der  Bauart  nnd  Wasserdruckprobe  ron  Kesseln 

allerart    .....    

für  die  Abnahmeprüfung  feststehender  und  Dampfschiffs- 
Kessel  ohne  Prüfung  der  Bauart  nnd  Wasserdruckprobe  . 
8.  für  die  Abnahmeprüfung  beweglicher  Dampfkessel  ohne 
Prfifhng  der  Bauart  und  ohne  Wasserdruckprobe  .... 
für  die  Abnahmeprüfung  feststehender  und  Dampfsehiffs- 
Kessel,  rerbunden  mit  der  Prüfung  der  Bauart  und  der 

Wasserdruckprobe 

für  die  Abnahmeprüfung  beweglicher  Dampfkessel,  rer- 
bunden  mit  der  Prüfung  der  Bauart  und  der  Waitser- 
dmckprobe 


t. 


4. 


6. 


9 
6 

6 

15 


II 

9 

7 

ao 
i8 


13  15 

la  '  I? 

8  :  9 

«5  '  3^ 


IL    Regelmärsig  wiederkehrende  technische  Untersuehongen. 

Neben  den  etwaigen  nach  Abschnitt  I  fälligen  Gebühren  werden  für  die  Aus- 
führung der  im  \  32  der  „Anweisung"  (s.  S.  986)  Toigeschriebenen  regelmiUiiig 
wiederkehrenden  Untersuchungen  von  den  Kesselbesitaem  im  Laufe  des  Etatsjahre« 
erhoben  folgende 


Jahresgebühren  in  Jlit 


für  Kessel  mit  einer 
Hellfläche  in  qm 


0-5 


über 
5-SO 


aber  jäber 
SO-öOl  SO 


1.  für  jeden  feststehenden  Kessel 6  9  za        15 

S.  für  Jeden  beweglichen  oder  Dampfschi fTskessel     ....       8        12         X5     .   17 

Für    die   Erhebung    der   (Gebühren    kommen   die   nachstehenden   GnuidsiitBe    aar 
Anwendung. 


*)  Dem   Beschlüsse   des  Bundesrates   Tom  14.  Januar  1897   entspreohend  (VigL 
Z.  d.  V.  d.  I.  1896  S.  448;  1897  S.  128). 
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ft)  Die  Jfthreflcebfihren  tind  für  Jeden  xum  Beeltiitande  einet  Kesselbetltsen 
au  sählenden  Kernel  (Vryl.  |  44>  m  erheben,  derselbe  maf  w&hrend  de« 
gftnsen  Btstirjahret  oder  nar  während  eines  Teiles  desselben  oder  endlieh 
unter  gewissen  VorftaMetznnir«n  (s.  B.  als  Anshfllfekeseel)  betrieben  werden. 
Für  anfser  Betrieb  festeilte  Kegsel  (i  S3  Abs.  VUI),  deren  Nlehtbe- 
nntaning  sieh  fiber  dM  (anxe  Etatojahr  erttreeJct,  werden  die  Gebühren  nar 
unter  den  im  §  44  beseiohneten  Voraiuaetranfen  nicht  erhoben. 

b)  Für  Kessel,  deren  Anfterbetrlebstellanf  oder  ginsUehe  Beaeiticnng  (ameh 
Verkauf)  im  Laufe  des  Etamahrea  erfolgt,  werden  die  Jahreagebflhren  nieht 
Kurflekerstattet,  aueh  wenn  eine  etwa  fällige  Untersuohung  noch  nicht  statt- 
gefunden hat 

e)  Die  Berechnung  der  Jahresbeiträge  und  sonstiger  Gebiihren  fBr  bewegliche, 
unter  staatlicher  Aufsicht  stehende  Kessel  hat  seitens  desjenigen  Kessel- 
prüfen SU  erfolgen,  in  dessen  Besirk  der  Besitser  des  Kessels  oder  dessen 
SteUrertreter  seinen  Wohnsits  hat,  auch  wenn  die  Untersuchungen  in  einem 
anderen  Bezirke  stattgeftwden  haben  (Vifl.  i  81  Abs.  III). 

Beim  Uebergange  eines  Kessels  aus  dem  BeaiAe  des  einen  Kessel- 
prflfers  in  denjenigen  eines  anderen  oder  beim  Wechsel  des  Besitsers  einer 
Kesselanlage  im  Laufe  des  Etatsjahres  werden  erneute  Jahresbeiträge  nicht 
erhoben,  wenn  sie  nachweislieh  in  dem  früheren  Beairke  oder  ron  dem 
Vorbesitier  bereits  gesahlt  worden  sind. 

d)  Eine  Verrechnung  ron  Gebühren  cwischen  elnxelnen  Staatskassen  findet 
nicht  statt;  desgleichen  ist  eine  solche  Verrechnung  oder  nochmalige  Er- 
hebung von  JahreagebÜhren  ansgeschlosaen ,  wenn  bewegliche  Kessel  infolge 
Besitaweehsels  im  Laufe  des  Etatsjahres  aus  der  staatlichen  Aufsieht  in 
diejenige  eines  staatlichen  Beauftragten  (f  3  Abs.  I  Ziffer  4)  oder  umgekehrt 
übergehen  und  die  Gebühren  nachweislich  bereits  bezahlt  worden  sind. 

Bei  Kesseln,  welche  im  Laufe  des  Etatsjahres  aus  der  Vereinaaufsicht 
am  Staatsaufsicht  übergehen,  sind  die  Jahresgebühren  zur  Staatskasse  au 
erheben. 

«)  Für  Kessel,  fSx  die  dnreh  denselben  Besitaer  im  Lanfe  de«  Etatsjahres  eine 
erneute  Genehmigang  erwirkt  wird,  sind  In  den  im  {  8  Abs.  I  Ziffer  1,  8 
bis  6  gedachten  Fällen  enieute  BeitrSlge,  abg^ehen  ron  den  mit  der  Ge- 
nehmigung yerbundenen  Abgaben,  nicht  zu  erheben,  wenn  für  den  Kessel 
bereits  der  Jahresbeitrag,  wenn  aueh  nach  einem  anderen  Gtebührensatse, 
nachweislieh  gezahlt  worden  ist. 

Für  Kessel,  fUr  deren  Untersuchung  geroärs  g  82  Abs.  VIII  nach 
längerem  als  zweijährigem  Nichtgebrauche  Gebühren  nach  Abschnitt  III  zu 
erheben  sind,  werden  weitere  Jahresbeiträge  für  da«  laufende  Etatsjahr 
nicht  berechnet. 

f)  Für  Kessel,  denen  gemäfs  |  39  Erleichterungen  hinsichtlich  der  Prfiftmgs- 
iristen  gewährt  worden  sind,  erfolgt  die  Gtebührenfestaetzong  nach  besonderer 
Verfügung  des  Ministers  für  Handel  und  Gewerbe. 

Für  die  in  den  Erlaasen  des  Ministers  für  Handel  und  Gewerbe  Tom 
18.  Norember  1896  und  rom  13.  Mai  1896  beseichneten  Spiralrohrkessel 
und  Dreyersehen  Krafkersenger  werden  Jaliresbeiträge  in  Hübe  Ton  einem 
Drittel,  für  die  durch  Erlaas  rom  37.  Anguat  1898  beseichneten  Kleinkessel 
sur  Reinigung  ron  Bierleitungen  solche  in  H6he  der  Hälfte  der  Gebührensätze 
dieses  Abschnittes  erhoben. 

g)  Für  die  Untersuohung  ron  Kesseln  preufsiaeher  Staatsbetriebe,  soweit  solche 
TOn  Staatsbeamten  ausgeführt  werden,  werden  Jahresbeiträge  und  sonstige 
Gebühren  nleht  eriioben. 

III.  SoBStlge  Untersuchungen. 

1.  Für  die  durch  §  18  Abs.  II  yorgeschriebenen  inneren  Untersuchungen,  auch 
wenn  sie  wegen  der  Bauart  der  Kessel  nur  teilweise  ausgeführt  werden  können, 
sowie  Iflr  die  durch  g  32  Abs.  YIII  vorgeschriebene  innere  Untersuchung  und 
Druekprobe  ist  der  Jahresbeitrag  nach  Abschnitt  II,  für  Druckprobeu  gemäfs  g  18 
Abs.  n  sowie  für  solche  nach  Hauptausbessemngen  (g  28)  ist  der  Satz  nach  Abschnitt  I 
der  Gebührenordnung  zu  entrichten. 
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Dmckprobea  nach  HsaptaunbeMemiicren,  welche  an  die  Stelle  einer  in  demsefbra 
Etatisjahre  flUlifen  re^lmirsiffen  DnicIqirDbe  treten  (g  S8  Abo.  VU),  weiden  nieix 
besonder!  bereehnet,  sofern  sie  bei  staatiioher  Ueberwsehiuif  de«  Kessels  fim  eisfa 
stsstllehen  Kesselprflfer,  bei  der  dnrch  g  S  Abs.  I  ZUTer  4  gredsehten  Ueb«rw»ebiiaf 
im  staatlichen  Anftra^  ron  einem,  solohon  Beauftragten  aosgefiihxt  werden. 

S.  Bei  anfserordentliehen  Untersaehnn^en,  welehe  aof|fnind  des  |  S6  die«» 
Anweisung  stattfinden,  sowie  bei  Dntenmohonfen  anf  Antraf  der  Kei»elbe9itzrf 
(soweit  es  sieh  in  letsterem  Falle  nicht  nm  die  durch  {  18  Abs.  II  morffeschrlebeBTA 
IJntersnehnngen  handelt),  ist  der  nach  Abschnitt  II  der  Gtebihrenordnnnf  watrefffa^ 
Jaliresbeitrsf  sn  erheben. 

8.  Fär  Druckproben  yon  Kesmeln,  welche  fOr  das  Ausland  bratimmt  sind  c^«? 
in  einem  anderen  Bundesstaate  mr  Aufstellung  gelangen,  sind  die  Siitse  nntrr  .W 
schnitt  I  der  Gebührenordnung  mafsgebend. 

Bei  Inneren  Untersuchungen ,  Wasserdruelcproben  und  rerelnbarten  äolifep- . 
Untersuchungen,  soweit  letetere  vereinbart  werden  dürfen,  ist  für  Jede  sn  wieder- 
holende Untersuchung  der  Jahresbeitrag  nach  Absclmitt  II  der  (Sebühi^nordnang  i j 
erheben,  sofern  die  Untersuchung  am  festgesetaten  Tage  nicht  oder  nnr  somtri 
ausgeflihTt  werden  konnte  und  den  Kesselbesitser  oder  dessen  Stellrertreter  hierfBr 
ein  Verschulden  beisumessen  ist.  Ein  Verschulden  ist  nicht  ansnnehmen,  wenn  da« 
FüUen  dos  Kessels  bei  einer  nach  der  inneren  Untersuchung  in  Aussieht  genommeur« 
Druckprobe  von  dem  Kesselprüfer  nicht  abgewartet  werden  kann,  oder  wenn  »;r* 
nach  dem  Beftmde  der  inneren  Untersuchung  die  Notwendigkeit  herausstellt,  •!«• 
Kessel  erst  noch  einer  Ausbesserung  su  untersiehen. 

Für  erste  Wasserdruckproben  (|  32)  und  Kesselabnahmen ,  welche  infolge  Ver< 
sohuldens  des  Kesselbesitxers  wiederholt  werden  müssen,  werden  die  GebShrensäxz^ 
unter  Abschnitt  I  für  Jede  yergebliche  Untersuchung  erhoben,  mit  der  Mafsgabr, 
dass  bei  Abnahmen,  verbunden  mit  der  Prüfung  der  Bauart  und  Dmckprobe,  fCr  <l:t> 
Wiederholung  nur  eines  Teiles  der  Untersuchung  die  entsprechenden  Einaelsätx« 
mehrfach  in  Anrechnung  kommen. 

g.   Umfang:  der  technischen  Torprtlfnnir  hei  Anlegnngr 

jFon  Dampfkesseln**) 

(ErlasB  des  preufsisohen  Ministers  für  Handel  und  Gewerbe 
vom  25.  Marx,  18.  Mal  und  26.  November  1897.) 

Nach  §  II  Abs.  I  der  Anweisung,  betreffend  die  Oenehmigung  Hnd  Unter- 
euohnng  der  Dampfkessel  vom  15.  Harz  1897  (s.  S.  981)  haben  die  Stellen,  bei  denen 
die  Allträge  auf  Erteilung  der  Genehmigung  zur  Anlegung  von  Dampfkesseln  ansn- 
bringen  sind,  dte  Vorlagen  einer  Prüfung  (Vorprüfung)  xn  untersiehen.  Diese  bat 
sich  nicht  auf  die  Vollständigkeit  und  richtige  Ausnihrung  der  Vorlagen  su  b«^ 
schränken,  sondern  auch  darauf  zu  erstrecken,  ob  das  Projekt  den  bestebendt-a 
Bestimmungen  und  den  anerkannten  Regeln  der  Technik  und  Wissenschaft  entspricht. 
Hierbei  sind  vornehmlich  folgende  Punkte  su  beachten: 

1.  Die  Lage  der  Feuers üge  sum  niedrigsten  Wasserstande  mn^s  den  Vor- 
schriften des  8  2  der  A.  P.  B.  entsprechen  (s.  S.  978).  Bei  Kesseln  mit 
geringer  Wasseroberfläche  sind  die  Feuerxügo  in  einem  grüfseren  Abstände 
als  10  cm  unterhalb  des  niedrigsten  Wasserstandes  ansuordnen. 

2.  Die  Ausrüstung  der  Dampfkessel  muss  den  Vorschriften  des  Ab- 
schnittes II  der  A.  P.  B.  entsprechen  (s.  S.  978).  Die  als  Speisevoniehtungen 
su  verwendenden  Uandpumpen  müssen  von  einem  Manne  bedient  werden 
können.  Bei  Anlagen,  bei  denen  das  Produkt  aus  der  wasserbespnltea 
Heizfläche  in  qm  und  der  höchsten  Dampfspannung  in  at  Ueberdruok  grCfscr 
als  100  ist,  sind  künftig  Haudpumpen  nur  ausnahmsweise  zusnlassen  (s.  B.  bti 
beweglichen  Kesseln). 

Die  W^asserstandseiger  müssen  im  Gesichtskreise  des  Kesselwärter« 
liegen.  Bei  hochgelegenen  Wa-sserständen  ist  ihre  Bedienung  durch  Treppen 
und  Bühnen  mit  Handleisten  oder  dnrch  feste  Leitern  su  erleichtern.  Von 
dieser  Vorschrift  kann  abgesehen  werden,  wenn  die  Anordnung  in  einzelnen 
Fällen  (wie  z.  B.  bei  fahrbaren  Kranen  usw.)   besondere  Schwierigkelteu  be- 


*)  Vrgl.  Z.  d.  V.  d.  L  1897  S.  606,  926  u.  1427. 
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reiten  wBxde.     Die   sweite  Vorrlclitiiii«  lor  Srkeimiuif  dei  Wasaerstandea 
kann  ebenfidls  ein  WaaaeratendirlM  aeln. 

Auf  die  Hoehleffunf  der  Speiserohrmflndasf  bia  nahe  nnter  den 
niedrigaten  Waaaeratend  iat  in  feeignetan  mien  hinsnwirken. 
8.  Ftti  die  Anfatellnnf  der  Keaael  aind  im  aUfemeinen  die  Voraehriften 
dea  Abaelmlttea  IV  der  A.  P.  B.  maßgebend  <a.  S.  975). 

Trockenkammern,  die  ron  Menaohen  betreten  werden,  aind  ftber 
Dampfteaaeln,  die  für  mehr  ala  aaeha  at  Ueberdniek  beatimmt  aind,  nnd 
aber  aolchen,  bei  denen  daa  Produkt  aua  der  feuerberflhrten  HeisflBehe 
in  qm  und  der  Dampfapannnng  in  at  Ueberdruek  mehr  ida  SO  betiügt, 
nicht  sulkaaif .  Andere  atändige  TrockenYOxiichtnncen  kOnnen  mit  beaonderer 
Qenehmicnng,  jedoch  unter  aolohen  Bedingungen,  die  eine  GeflUirdong  dea 
Keaaelbetiiebea  und  ron  Menaehen  mOgliohat  anaachlieD^en,  sngelaaaen  werden. 

Balkendecken  aind  ala  feate  anauaehen,  wenn  aufaer  den  Dach- 
trSgem  beaondere,  durch  die  Daohkonatmktion  nicht  bedingte  Balken  oder 
Triiger  über  dem  Reaael  eingebaut  worden  aoUen,  oder  die  awiachen  den 
Daohtrfigem  befindlichen  R&nme  durch  feate  Bohlendeeken,  GewBlbe  0.  drgl. 
geaehloaaen  werden.    Leichte  Yerachalnngen  der  DachflUohen  aind  sulMaalg. 

Daa  Keaaelmanerwerk  aoll  —  auch  gegen  den  BLamin  und  gegen 
Nachbarkeaael  —  fk-elatehen.  Hiervon  kann  dann  abgeaehen  werden,  wenn 
die  Zwiachenwand  awiachen  swei  Keaaeln  mindeatena  88  cm  atark  und  Ar 
Lftftung  und  Abkflhlung  auÜBcrdem  hinreichend  geaoigt  iat,  um  die  Zfige 
reinigen  und  befahren  zu  kSnnen.  (Der  Zwiachenraum  awiachen  Keaael- 
manerwerk und  Schornatein  Ton  mindeatena  8  cm  muaa  aber  bei  Neuanlagen 
gewahrt  bleiben.)  Eine  leichte  Abdecining  der  Zwiacheniüume  iat  geatattet. 
Der  Fnoha  darf  mit  dem  Mauerwerke  der  AufaenwSnde  in  Verbindung  atehen. 

Die  Voraohriften,  Ziffer  8  Aba.  4,  finden  auf  aolche  eingemauerten 
Dampf keaael  keine  Anwendung,  die  nicht  mit  Kufieren  aeitliehen  befahrbaren 
Fenenfigen  reraehen  aind.  Beatehende  Anlagen,  deren  Elnaelkeaael  nicht 
durch  Zwiacheniftume  roneinander  getrennt  aind,  worden  durch  dieae  Vor- 
aohriften auch  dann  nicht  getroffen,  wenn  neue  Keaael  anatelle  alter  einge- 
weehaelt  werden  oder  die  Diapoaition  nnd  Konatnürtion  dea  Torhandenen 
Dampfkeaaelgebäudee  bei  VeigrOfoerung  der  Keaaelsahl  die  Anordnung  der 
Zwlachenriume  unthnnlich  eracheinen  IXaat  Nur  muaa  bei  Erweiterung  der 
bestehenden  Anlage,  d.  h.  bei  der  Anreihung  weiterer  Keaael,  daa  Zwlachen- 
mauerwerk  awiachen  Je  swei  Keaaeln  mindeatena  88  cm  atark  aein  und 
aufaerdem  für  Lüftung  und  Abkflhlnng  hinreichend  geaoigt  werden,  um  die 
Zllge  reinigen  und  befahren  an  kOnnen. 

4.  Ea  Iat  cu  prAfen,  ob  daa  Innere  und  die  Feuertfige  dea  Keaaela  lur 
Reinigung  und  Unteranehung  in  genügender  Weiae  xugänglieh  aind. 
Reinigunga-  und  EinfikhrtOffnnngen  aind  in  erforderlicher  Zahl  und  GrOfigie 
Tonuaehen.  MannlQeher  mfiaaen  bei  neuen  Keaaeln  in  der  Begel  eine 
Weite  von  80-40  cm,  mindeatena  aber  ron  28-88  em,  ElnfahrOffaungen  im 
üaaerwerke  eine  Weite  Ton  mindeatena  46-45  cm  haben.  Die  Fenersfige 
aind  thunlichat  ao  anzuordnen,  daaa  aie  Ton  einem  Erwachaenen  befahren 
werden  kOnnen. 

Die  Auflagerung  der  Keaael  muaa  eine  aichere  aehi.  Bei  grOfaerer 
freitragender  Lihige  mfiaaen  Unterattttaungen  dea  Keaaela  angeordnet  werden. 
Wo  Keaael  einen  Seitendmck  auf  daa  Mauerwerk  auafiben,  iat  dieaea  su  Terankem. 

5.  Die  Keaaelwandungen  und  aonatigen  Konatmktionateile  der  Keaael 
mfiaaen  der  beantragten  Dampfspannung  entaprechend  bemesaen  werden. 

Die  Wanddicken  neuer  Dampf  keaael  aind  so  zu  bemeaaen,  daaa  die 
Zngapannung  dea  Bleehea  an  der  achwllchaten  SteUe  nicht  mehr  als 
1/5  der  Zugfestigkeit  betragt  Bei  Anwendung  doppelt  gelaachter  Nlihte 
darf  eine  Zngapannang  bis  au  V«,i  ^'  Zugfestigkeit  dea  Bleehea  geatattet 
werden.  ♦) 

Flammrohre  mfiaaen  mit  geeigneten  VerstSrkungsrlngen  reraehen  aein, 
falla  nicht  die  QuemShte  bereits  wirkaame  Versteifangen  bilden.  Nur  bei 
yerhlQtnlamSfolg  geringer  LKnge  und  Weite  der  Flammrohre  genflgen  einfache 
UeberlappunganXhte. 


*)  Statt  Va  ^d  V4,B  werden  in  den  Hamburger  Normen  1898  V«,5  ^<1  V4  *^' 
gelassen  (a.  8.  988).    VxgL  Z.  d.  V.  d.  L  1899  8.  187  nnd  228. 
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Die  RSnder  der  Mannloch-  und  der  aoBfltifen  Auesehnitte  eind  fSrt« 
dann  wirksam,  su  yersteifen,  wenn  dnroh  das  Einsehneiden  der  liSehor  ejK 
uninlKMige  Verschwftehiuif  des  Bleches  ^egenttber  dem  beabsiebtiKten  Dnckr 
eintritt,  oder  wenn  ein  Durohspannen  des  Bleehea  dnrch  du  Anafelueii  «irr 
Mannlochbügel  u.  irgl,  an  beforehten  steht. 

Ebene  Kesselwandnnfen  sind  fenilgend  an  Teranken. 

6.  Die  GhrOfse  der  Heiaflftche  ist  auf  der  Fenerseite  m  bereehnen.  C::!«' 
der  was  Serbe  rührten  HeisflÜche  Ist  deijenlge  Teil  der  HeisflSrhe  n 
verstehen,  der  einerseits  ron  den  Heiagasen,  anderseits  Tom  Wasser  bespii' 
wird.  Unter  der  fen erberührten  HeiaAaehe  ist  künftig  stets  die  G*- 
samtheialUlche  des  Kessels  sn  rerstehen,  ohne  Rücksicht  daranf,  ob  ^« 
Wandungen  auf  der  der  Feuerseite  abgewondeten  Fläohe  Tom  Wass«-  »k^r 
TOm  Dampf  bespült  werden. 

Von  der  Berechnujig  der  HelsflMehe  sind  die  nieht  ron  den  Hetsga«^L 
bespülten  Kesselfläohen ,  die  durch  Mauersungen  Tierdeckt  oder  -von  <i«- 
unter  dem  Roste  TOn  Flammrohren  liegenden  Flüchen  durch  Asche  isoü^^r 
und  gleichseitig  durch  euströmende  Luft  gekühlt  werden,  au8zuseh]IeGM&. 

7.  Bei  der  Prüfung  des  Entwurfes  in  bau-,  feuer-  und  gesundheitspelise • 
lieber  Hinsicht  sind  die  Bestimmungen  der  Banpoliselordnung  besonders  u 
berücksichtigen.  Etwaige  statische  Berechnungen  (|  10  Abs.  IV  ZiflTsr  &  der 
„Anweisung")   sind  nachxuprüfen.    Der  Helzorstand  muss  genügendes  Lieh; 

'  erhalten,    die    Thüren   des   Kesselhauses    müssen   nach   auCsen    auiteUagea. 

auch  müssen  die  zum  Schutse  der  Arbeiter  erforderlichen  Malbnahmen  rar- 
gesehen  werden. 

Glaubt  der  Kesselprttfer,  dass  seine  Sachkunde  zu  einzelnen  Pk^faDger 
nicht  hinreiche,  so  hat  er  Yon  diesem  Teile  der  Untersuchung  abraMhen 
und  der  BesohlussbehQrde  aur  Veranlassung  des  weiteren  eutspirecher.i' 
Mitteilung  zu  machen. 

h*  Anmerkniigeii* 

1.  Zulassung  der  Verbindung  von  Dampfkesseln  mit  Torschiedenen  Spaannage^. 
Nach  Ministerialrerfügung  vom  31.  MSrs  1903  ist  hieraa  die  Genehmigmic  der  za- 
ständigen  B^örde  einzuholen  and  die  Anlage  nach  ertsilter  Geaehmigung  eia^t 
besonderen  Afanahmeprüftmg  anter  Dampf  an  unterziehen,  bei  der  In  geeignecrr 
Weise  festzustellen  ist,  dass  selbst  bei  angestrengtem  Betrieb  der  Hoehdiu^ke«s€l 
eine  Steigerung  des  Druckes  In  der  Sammelleitung  fOr  niedrig  gespaniiteii  Daai|-'' 
und  in  den  mit  dem  geringeren  Dmok  arbeitenden  Kesseln  nieht  eintritt.  IHe  Ge- 
nehmigung ist  an  nachstehende  Bedingungen  au  knüpfen: 

a)  Die  Dampfleitung  der  Hoehspannungskessel  muss  mit  einer  selbsttfatüc 
wirkenden  Vorrichtung  (Rednclenrentil ,  Druckregler  usw.)  vers^ea  sei:. 
dnrch  welche  der  an  die  Sammelleitung  abgegebene  Dampf  auf  den  Dnrt 
des  mit  der  niedrigsten  Spannung  angeschlossenen  Kessels  ermiUUgt  wird. 

ß)  Vor  dieser  Dampfdruck -Reduciervorrichtung,  also  auf  der  Seite  der  Hoct.- 
druokkessel,  muss  sich  ein  thonlichat  von  ebener  Erde  aus  zu  bedlenett<'.ee 

Absperrventil  befinden. 

y)  Die  gemeinsame  Dampfleitung  muss  ein  Manometer  mit  weiter  Teilung  vnA 
Sicherheitsventile  in  solcher  Anzahl  und  Ausführung  erhalten,  dass  der  in 
der  Leitung  herrschende  Dampfdruck  deojenigen  des  mit  der  niedrigstes 
Spannnng  angeschlossenen  Kessels  nicht  überschreiten  kann. 

d)  Jeder  an  die  gemeinsame  Dampfleitung  angeschlossene  Dampfkessel  mn« 
mit  einem  sich  langsam  anhebenden  Hoohbab-Sicherheitsrentile  versehen  seüL 

e)  Jeder  Kessel  muss  für  sich  von  der  Dampfleitang  abgesperrt  werden  kSnnee. 

^  Die  Spelseleitnngen  von  Kesseln  verschiedener  Spannungen,  die  an  eine  gv- 
meinschaftliche  Dampfleitung  angeschlossen  sind,  sind  getrennt  sn    hatte:^ 

2.  Zur  Anbringung  des  tmtilohen  Btnoilieters  (Vigl.  S  U  der  A.  P.  B.  [S.  973, • 
sowie  des  zugeh{$rigen  Wasserhahnes  muss  in  Preufsen  das  betreffende  Bohratück  ib..i 
einem  ovalen  Flansch  (Kontrollflansoh)  von  der  In  Abb.  795  gezeichneten  Fors: 
endigen  (Miniat.-Erl.  vom  11.  Juni  1871).     Mafse  in  nun. 

Bayern  uud  Russland  schreiben  einen  runden  Flansch  von  37  mm  Dnrelirae«««>T. 
Holland,  Belgien,  Frankreich,  Italien,  die  Schweiz,  Dänemark,  Schweden  nnd  Kor- 


I  111.  Die  ganillebe  oder  tsllntli«  ZtritKnuig  slner  Baclia  dorch  Ocbrtuoh  tid 
pQlnr  oder  inderen  Fiplodlerendni  Stoffm  lit  der  InbnadieUnii;  der  Sache  ftaleli 
!□  ■ohten.     (Vt(1.  H  M«  blj  310  d»  Stnfc»«ibuehei.> 

Anvendung  bei  EiplDMan  tdd  DunpCksüeln ,  KiMhen,  DuDpfheliiui|:aD  niw.*) 

G.  Nonnen  fQr  Leigton^Temehe  an  Dhmpfkesseln 
nnd  DBUopftaaschinen, 


einleltuii. 

Die  folgende  ZuunauniiUlliiiic  hu  den  Zwask,  Ar  LeliliaifiTsrnehi 
Ei  lit  wflneeheiKweil,  dareh  Aiisibe  der  wlehtlKKen  VerhllmiHe  dci 

iimeD.  londeni  lach  lUcemelnea  Wsn  arhiKcn.    Zu  dam  Zaeeh  In  m 


it  BenohhiDi;  dei  U 
rn  oird,  dii>  dl 
tfhhrt   neiden, 
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dienenden  Yonrlehtnnflren  «nf  ihre  Bnnehbeikeit  prfifm  nnd  die  Eifielmlsee 
stellen*).    Ihren  Arl>eitai  eind  die  folgenden  Beetinunnngen  mit  einngemälker  An- 
wendung und  Aoiwahl  fBr  den  einzelnen  FUl  xogrunde  bu  legen. 

a*  Allircmeiiie  Bestimmniif  en. 
!•  GogeattMil  der  UBterMCbBsgeB. 

1.  Gegenstand  der  Untersachnng  einer  Dampfkesselanlage  kann  sein: 

a)  die  Menge  de«  stttndlieh  anf  1  qm  Helsfliehe  erseogten  Dampfes; 

b)  die  Verdampftmgscahl,  d.  h.  die  Anaahl  der  kg  Wasser  von  bestinuater  Tempe- 
ratur, die  dnroh  1  kg  niher  beieiehneten  Brennstoffes  in  Dampf  ron  gewisser 
Spannnng  nnd  Temperatur  rerwandelt  werden  (Brennstoflrerbraiieh) ; 

e)  der  Wirkungsgrad   der  Dampf  kesselanlage,  d.  h.   das  Verhültaia  der  aa  dem 
Inhalt  des  Dampfkessels   abgegebenen  Wlrmeaenge   su   dem  Heixweite   d«s 
▼erbranehten  Brennstoffes; 
d)  die  einseinen  in  der  Dampf  kesselanlage  stattfindenden  WlrmeTerlnste. 

Bemerkung.  Bei  Ceberhltaem  und  Vorwirmem,  welehe  keinen  Be> 
standteil  des  an  ontersnehenden  Dampfkessels  bilden,  Jedoeh  Ton  derselben 
Wknnequelle  geheiat  werden,  sind  aaeh  deren  Leistungen  festsnstellon.  Jedoch 
getrennt  Ton  denen  des  Dampfkessels. 

2.  Gegenstand  der  Untersuohung  einer  Dampftnasohine  kann  sein: 

a)  die  Indieierte  Arbeit  und  die  Nnteaibeit; 

b)  der  meehanlsehe  Wirkungsgrad,  d.  h.  das  VerhUtnis  dar  Mutsarbeit  snr  indidertcD 
Arbeit; 

c)  der  Dampfrerbraneh  flir  1  Pferdestirken-Stunde  (PS-st); 

d)  der  WXrmewert  des  fflx  1  P8-st  Terbranohten  Daoqtfes; 

e)  die  Sehwankungen  der  Umlaoihahlen  bei  weebselnder  Belastung. 

Bemerkung.  Sollen  Dampfkessel  und  Diunpteasehinen  nleht  blob 
inbesug  auf  ihre  Leistung,  sondern  aneh  naoh  anderen  Biohtaagen  bemteilt 
werden,  so  ist  die  Anlage  in  ihren  elnselnen  Teilen  einer  besonderen  Dvreh- 
sieht  KU  unterwerfen.  Die  Bfloksiehten  auf  Dauerhaftigkeit  und  Betrieb- 
sicherheit bestimmen  in  erster  Linie  den  hierbei  ansulegenden  MaCsatab.  Bei 
DampiYnasehinen  ist  ftberdies  dem  Oelverbrauch  Beachtung  zu  schenken. 

2«  Zftbl  uBd  DaMr  dar  UntartiokiBgen;  MliMlge 

SobwMluiBgtii^ 

8.  Zahl  und  Daner  der  Venniohe  haben  sieh  naeh  dem  Zweoke  der  Untenm/^ng 
zu  richten  und  sind  unter  Berficksichtignng  der  Anlege-  und  BetriebereihiSldiiaae  ^ 
bei  Venuchen  ron  l>esonderer  Wichtigkeit,  deren  Ergebnisse  s.  B.  Ar  die  Abnahme, 
für  Abcttge  oder  Prämien  mal^bend  sind,  auch  nach  der  Bedeutung  des  damit 
Terknfipften  Interesses  —  gemSDi  Nr.  4  bis  6  ju  bemessen  und  Torher  su  Tereiabaiea. 

4.  Um  die  su  untersuchende  Anlage  im  Betriebe  kennen  su  lernen,  die  aar 
Verwendung  kommenden  Vorrichtungen  zu  prttfBn  und  die  Beobaohter  und  Httifltotfte 
anzuweisen,  empfiehlt  es  sieh,  Vorrennohe  anzustellen.    * 

6.  Für  Untersuchungen  Ton  besonderer  Wiohtigkeit  sind  mindestens  zwei  Ver- 
suche hintereinander  anssuffihren,  die  nur  dann  ids  gfiltig  erachtet  werden,  wena  sie 
nicht  durch  Störungen  unterbrochen  worden  sind,  und  wenn  ihre  Eigebnisse  aieht  um 
mebr  roneinander  abweichen,  als  unrermeidlichen  Beobaehtungsfehlem  sugeaehrieben 
werden  darf.  Aus  den  Versuchen  mit  aanihemd  glelehen  Eigebaissen  wird  der 
Mittelwert  als  endgültig  angenommen. 

6.  Handelt  es  sich  um  die  Ermittlung  des  BrennstoffTerbrauehes,  so  ist  ein 
Versuch  ron  mindestens  10-stfindiger  Dauer,  handelt  es  sich  um  die  Menge  äea  er- 
zeugten oder  rerbrauchten  Dampfes,  so  ist  ein  Versuch  von  mindestens  S-etItndigirr 
Daner  zu  machen. 


*)  Zu  diesem  Zwecke  werden  die  den  Nonnen  beigefügten  Vordmeke  aar  An- 
wendung empfohlen. 


IV.  DftmpfkMML  ^7 

Eine  kfinere  Daner  ~  beim  BnnnetoflVoibrftiioh  TOn  mindestoBfl  8,  beim  Dtmpf- 
Terbnneb  Ton  mindeftene  6  st  —  iit  saUMlf ,  wenn  die  an  nntenaohende  Anlege 
dorchftns  gleichmttfiiig  beenflpraeht  wird. 

Wird  die  Menge  dee  eraengten  oder  rerbnmchten  Dunpfee  dnreh  Oberfliehen- 
kondensstion  feetgeetellt,  ao  genfligt  ein  kfinner  Vereneh,  deeeen  Daner  n»oh  den 
Schwanknngen  des  Betriebes  ni  bemessen  ist 

Soll  lediglich  der  meohanische  Wirkungsgrad  einer  Dampfinasehine  festgestellt 
werden,  so  genflgen  Versuche  Ton  knner  Daner. 

Bei  den  TOtstehenden  Zeltangaben  ist  Toransgesetat,  dass  keine  Unterbrechung 
oder  St0mng  des  Versnohes  stattfindet 

7.  Wie  weit  Ton  der  mgesagten  Leistnng  abgewichen  werden  darf,  ohne  die 
Zosage  als  rerletst  erscheinen  an  lassen,  ist  Tor  den  Veisuehen  (sei  es  im  LleÜBrnngs- 
Tertrage,  sei  es  bei  Aulbtellang  des  Versuchsplanes)  an  rereinbaren.  Ist  keine  andere 
Vereinbarong  getroffen,  so  gilt  die  Zusage  noch  als  erfBllt,  wenn  die  dnreh  den  Ver- 
anoh  ermittelte  Zahl  um  nicht  mehr  als  6  <Ve  nngOnstiger  ist  als  die  mgesieherte  Zahl. 
Innerhalb  derselben  Qrenaen  mnss  der  sugesieherte  Verbrauch  an  Brennstoff  oder 
Dampf  auch  daim  noch  innegehalten  werden,  wenn  bei  Schwankungen  während  des 
Versuches  die  Belastung  der  Dampfinasehine  im  Mittel  während  des  gansen  Versuches 
am  nicht  mehr  als  ^^  7,6  >/o,  im  einxeluen  In  der  Regel  um  nicht  mehr  als  j:^  15  % 
Ton  der  dem  xugesieherten  Brennstoff-  oder  Dampfrerbranch  sugmnde  gelegten  Be- 
nnspmchnng  oder  Belastung  abgewichen  ist 

Sind  grCfsere  Schwankungen  im  einseinen  anfiretreten ,  so  soll  der  Versuch  nur 
dann  als  gfiltig  betrachtet  werden,  wenn  das  Durohsohnittsergebnis  dadurch  nicht 
wesentlich  beeinflusst  wird. 

Bemerkung.  Da  es  bei  Leistungsrersnchen  oft  nioht  mBgllch  ist, 
die  Dampftaaaaehine  mit  deijenigen  Nnteleistnng  arbeiten  an  lasten,  auf 
welche  sich  die  im  Vertrage  ausgesprochene  Zusage  besieht,  so  empfiehlt  es 
sich,  auch  fOr  grOdere  und  kleinere  Leistungen  Zahlen  des  Toranssichtlichen 
Dampfverbraaehes  in  den  Vertrag  aulbunehmen.  Dasselbe  gilt  sinngemäb 
auch  fOr  Dampfkessel. 

Versuche  mit  festgestelltem  Regulator  sind  snlMsslg;  jedoch  Ist  dies  im 
Versuchsbericht  su  erwähnen. 

8.  Unmittelbar  nach  Inbetriebnahme  einer  Anlage  soU  kein  AbnahmeTersuch 
ausgefährt  werden;  dem  Lieferanten  wird  au  eigenen  Vorrersnehen  und  au  den  etwa 
nötigen  Verbesserungen  eine  Frist  eingeräumt,  deren  Dauer  und  sonstige  Bedingungen 
mSglichst  bei  Abfassung  des  LieferungSTortrages  festsustellen  sind. 

8.   Marse  und  Gewichte  für  die  Berechnungen. 

0.  Alle  Wärmemessnngen  (Wärmeeinheiten,  Temperaturen)  beziehen  sich  auf 
das  100-teilige  Thermometer  (C/elshis). 

10.  Ist  ohne  nähere  Angabe  rem  Dampfdruck  die  Bede,  so  ist  darunter  stets  der 
Ueberdmok  aber  den  Druck  der  Atmosphäre  au  rerstehen. 

Spannungen,  welche  geringer  sind  als  der  Druck  der  Atmosphäre,  werden  als 
Vakuum  angegeben.  Man  Tersteht  unter  Vakuum  den  Untersebied  swischen  der  atmo- 
sphärischen und  der  cn  messenden  Spannung,  beide  Ton  0  an  gerechnet. 

Die  Mafiieinheit  fär  den  Ueberdmck  und  fär  das  Vaknnm  ist  der  Druck  TOn  1  kg 
auf  1  qcm  oder  die  metrisehe  Atmosphäre. 

Die  alsolute  Dampftpannnng  erhält  man,  wenn  man  aum  Jeweiligen  atmosphärischen 
Druck  den  Ueberdmck  hinsnrechnet,  baw.  Tom  atmosphärischen  Druck  du  Vakuum 
abaieht. 

11.  Die  Zugstäike  wird  in  mm  Waasersänle  angegeben. 

13.  Unter  Heizfläche  ist  bei  Dampfkesseln  der  Flächeninhalt  der  einerseits  TOn 
den  Heiagasen,  anderseits  rem  Wasser  berttlirten  Wandungen  zu  rerstehen.  Sind 
noch  andere  Wandungen  rorhanden,  durch  welche  Wärme  in  den  Dampfkessel  über- 
geht, und  sollen  sie  berficksichtigt  werden,  so  ist  deren  Ton  Heizgasen  bespttlte 
Fläehe  besonders  anzugeben. 

Alle  Heizflächen  sind  auf  der  Feuerseite  zu  messen. 

18.  Der  Heizwert  ist  auf  1  kg  ursprflnglichen  Brennstoffes  (ohne  Abzug  ron 
Asche,  Feuchtigkeit  usw.),  bezogen  in  WE,  anzugeben.  Die  Bereohnung  geschiebt 
unter  der  Voranssetanng,  dass  der  im  Brennstoff  enthaltene  Wasserstoff  au  dampf- 
förmigem Wasser  Terforeunt,  und  dass  auch  die  Feuchtigkeit  des  Brennstoffes  dampf- 
förmig wird. 
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14.  Die  Verdampftmg  doroh  1  kg  nnprflnpUohen  Brennstoffea  und  die  Ver- 
dampfiin«  saf  1  qm  Heisfläehe  sind  «nf  Waner  ron  0^*  und  geaäMgtm.  Dampf  tob 
lOQO  (637  WE)  berechnet  anxugeben. 

15.  Die  für  die  Benrteilan^  der  Dampftnmsclüne  mafifebenden  Spannungen  und 
Temperatazen  des  elnatrSmenden  Dampfes  sind  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  In  die 
Dampfinaschine,  diejenigen  des  ausströmenden  Dampfes  Im  AnsstrSmrohr  unmittelbar 
nach  dem  Anstritt  aus  dem  Dampfoylinder  vn  messen. 

16.  Für  die  Leistung  einer  Dampftnasohine  ifilt  als  MaCkieinlieit  die  P f erde- 
st Krlce  gleiolL  75  Seknndenmeterkiloermmm.  Falls  keine  weitere  Beseiohnung  an- 
gegeben istf  versteht  man  darunter  stets  die  NntsleLstung.  Soll  die  indicierte 
Leistung  gemeint  sein,  so  ist  dies  ausdriiokUeh  aussusprechen.  Die  Angabe  des 
Dampfrerbrauches  dagegen  besieht  sieh,  wenn  nicht  anders  bestimmt  ist,  aaf  die 
indicierte  Leistung. 

Die  Angabe  in  nominellen  Pferdestärken  ist  unstatthaft 

17.  Als  Mafs  für  die  Nutsleistnng  der  Dampftnasohine  wird  der  Untexschied 
swisehen  der  indieierten  Leistung  bei  der  Jeweiligen  Belastung  {N^)  und  der  Leistung 

beim  Leerlauf  (i^;),    als  Mafii  für  den  mechanischen  Wirkungsgrad  das  VerhUtnis 

dieses  Unterschiedes  snir  indieierten  Leistung  angesehen: 


/yt-if,\ 


Hinsichtlich  strenger  Bestimmung  der  Nutsleistnng  und  des  mechanischen  Wirinmgs- 
grades  yrgl.  Nr.  86. 

18.  Ist  der  Wärmewert  des  für  1  PS->st  Terbrauohten  Dampfes  au  berechnen,  so 
gilt  (fi  als  Anfangstemperatnr  des  Speisewassers. 

b.  AnsftthniBg  der  Untersucliiiiigreii« 

19.  Zu  Anfang  und  zu  Ende  Jedes  Versuches  sollen  flberall  gleiche  Verhältnisse 
Torhanden  sein;  Dampfkessel  und  Dampfmaschine  sollen  sich  während  des  gansen 
Versuches  im  Beharrungsvustande  befinden. 

20.  Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  des  erzeugten  oder  des  Terbrauohten 
Dampfes,  so  sind  alle  für  den  Versuch  nicht  zur  Anwendung  kommenden  Dampf-  und 
Wasserrohre  Tom  Versuchskessel  und  der  Versuchsmaschine  abzusperren,  am  besten 
mittels  Blindflansche,  die  möglichst  nahe  am  Dampfkessel  und  der  Dampfmaschine 
anzubringen  sind. 

1.  UntersuobHng  einer  Dampfkeseelanlage. 

21.  Art,  Zahl  und  Dauer  der  Versuche  sind  nach  MaCkg*^^  ^^r  „AUgtmelneM 
Bestimmungen''  (Nr.  1  bis  8)  zu  TereinbareQ. 

22.  Die  Konstmktlons-  und  Betriebsrerhältnlsse  der  Dampfkesselanlage  sind 
möglichst  vollständig  anangeben  und  durch  Zeichnung  zu  erläutern;  insbesondere 
sollen  bei  vollständigen  Untersuchungen  in  diesen  Angaben  entlialten  sein: 

a)  die  Heizfläche  des  Dampfkessels  gemäGs  Nr.  13; 

b)  die  von  Heizgasen  bespfilten  Ueberhitzer^  und  Vorwärmer-Heizflächen; 

c)  der  Inhalt  des  Wassei^  und  Dampfkwunes,  der  Speisewasservorwärmer  und  der 
von  den  Heizgasen  geheizten  Dampfiiberhitzer; 

d)  die  Verdampftangsoberflftehe; 

Bemerkung.  Die  vorstehenden  Angaben,  insofern  sie  vom  Waasei^ 
stand  beeinflnsst  werden,  müssen  dem  bei  der  Untersuchung  thatsäohllch  be- 
obachteten Wasserstande  entspreehen. 

e)  die  gesamte  und  die  flrele  Bostfläche;  die  OrOOto  etwaiger  Sehwelplatten  ist 
besonders  anzugeben; 

f>  der  <^ersefanitt  der  Feuenriige  an  den  wesentlichen  Stellen; 

g)  der  mittlere  Zugquerschnitt  der  sämtlichen  für  den  Versuch  inbetraoht  konUAMi- 

den  Absperrvorriehtnngen  während  des  Versuches; 
h)  die  H9he  des  Schornsteines  (von  der  Bostfläche  aus  gemessen)  und  dessen  Quer* 

schnitt  Ml  der  Ausmfindung  oder  an  der  engsten  Stelle. 
28.    Vor  dem  Vorsuohe  Ist  der  Dampfkessel  zu  reinigen,  innerUoh  und  änterlieli 
zu  untersnehen,  auf  seine  Diohtheit  zu  prfifen  und  in  ordnnngsmäfUgen  Zustfend  n 
bringen. 
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84.  Bei  Be^an  des  YeisiiehM  mofls  aieh  der  Dunpfkesael  tiumlichBt  Im  Be- 
luommganutaiide  befinden;  er  mvM  deshalb  naoh  der  Beiniffiing,  beror  der  VerBucli 
beginnt,  Je  nach  seiner  Beschaffenheit  einen  oder  mehrere  Tage  im  normalen  Betriebe 
gewesen  sein,  o.  >w.  mit  demselben  Brennstoff  und  derselben  Beanspruchung  wie 
während  des  Versnehes. 

36.  Wasserstand  und  Dampf  dmok  sollen  während  des  ganxen  Versuches  mSgUchst 
auf  gleicher  HShe  erhalten  werden;  sie  werden  zu  Anfang  und  su  Ende  sowie  wUirend 
des  Versuches  yiertelstflndllch  Termerkt.  Falls  Ueberhitzer  Torhanden,  sind  die 
Temperaturen  der  Gase  ror  und  hinter  dem  Ueberhitser,  diejenigen  des  Dampfes  dicht 
hinter  dem  Ueberhitzer  Tiertelst&ndlieh  festzustellen. 

Bemerkung.  Geringe  Abweichungen  des  Wasserstandes  oder  des 
Dampfdruckes  am  Ende  des  Versuches  sind,  falls  sie  sich  nicht  Termeiden 
lassen,  nach  ihrem  Wärmewerte  entsprechend  den  Spannungen  am  Anfang 
und  am  Ende  des  Versuches  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Besondere  Sorgfalt  verlangen  in  dieser  Beziehung  die  Wasserrohrkessel 

und   ähnliche  Konstruktionen   mit   stark   schwankendem  Wasserspiegel,  bei 

denen  au&erdem  während  der  Dampfentwiokluug  die  Wasserm&sse  durch  die 

im  Wasser  enthaltenen  Dampfblasen  erheblich  rergrCfsert  erscheint. 

26.    Das  Speisewasser  wird  entweder  gewogen  oder  nach  seinem  Rauminhalt  in 

geaiehten  GefäÜBen  gemessen;   im  letzteren  Falle  ist  der  Inhalt  der  Geffibe  nach  der 

Temperatur  des  Wassers  zu  berichtigen.    Bei  Versuchen  yon  besonderer  Wichtigkeit 

ist  nur  Wägung  zulässig. 

Die  Speisungen  müssen  regelmäßig  und  womöglich  ununterbrochen  geschehen; 
ist  ununterbrochene  Speisung  nicht  möglich,  so  sind  mindestens  10  Minuten  vor  Be- 
ginn und  ebenso  TOr  Schlnss  des  Versuches  Speisungen  zu  vermeiden. 

Die  Temperatur  des  Spelsewassers  wird  im  Behälter,  ans  welchem  gespeist  wird, 
gemessen,  bei  genauen  Versnoben  Je  nach  Umständen  auch  kurz  vor  dem  Eintritt  in 
den  Dampf  Icessel,  u.  zw.  bei  jeder  Speisimg,  mindestens  aber  halbsttindlich. 

Die  Speisung  durch  Injektoren  ist  bei  genauen  Leistnngaversuohen  an  Dampf- 
kesseln unstatthaft. 

Es  ist  unzulässig,  zur  Speisung  Dampf^umpen  zu  verwenden,  deren  Abdampf  mit 
dem  Speisewasser  in  Berührung  kommt,  es  sei  denn,  dass  die  dem  Speisewasser  auf 
diese  Weise  zugeführte  Wärme-  und  Wassermenge  genau  bestimmt  werden  kann. 

Alles  Leekwasser  an  den  Ausnistungsteilen  sowie  etwa  an  Urnen  ausgeblasenes 
Wasser  ist  auftufangen  und  in  Rechnung  zu  bringen. 

37.  Versuche,  bei  welchen  nachweisbar  erhebliche  W^assermengen  durch  den 
Dampf  mitgerissen  werden,  sind  ungenau,  solange  nicht  Verfahren  und  Vorrichtungen 
bekünt  sind,  welche   es  möglich  machen,  diese  Wassermengen  genau  zu  ermitteln. 

28.  Zum  Beginne  des  Versuches  muss  das  Feuer  in  einen  normalen  Zustand  der 
Beschickung  und  Reinigung  gebracht,  Asche  und  Schlacke  ans  dem  Asohenfall  entfernt 
werden;  ist  es  nicht  möglich,  den  Aschen  fall  zu  entleeren  (Schrägrostfeuemngen),  so 
sind  die  Rückstände  duin  vor  und  nach  dem  Versuche  bis  auf  eine  bestimmte  Höhe 
zu  bringen  und  abzugleichen.  In  demselben  Zustande  wie  beim  Beginn  muss  sieh 
das  Feuer  am  Ende  des  Versuches  befinden.  Die  Dauer  und  der  Brennstoffverbrauch 
des  Anheizens  werden  vermerkt,  bleiben  aber  aufser  Berechnung. 

Der  während  des  Versuches  zur  Verwendung  kommende  Brennstoff  ist  zu  wägen. 

39.  Um  eine  richtige  DurehBohnittsprobe  dieses  Brennstoffes  zu  erlangen,  lutnn 
man  in  folgender  Weise  vearfiüiren.  Von  Jeder  Ladung  (Karre,  Korb  u.  drgl.)  des 
zugeflihrten  Brennstoffes  wird  eine  Schaufel  voll  in  ein  mit  einem  Deckel  versehenes 
Gefäb  geworfen.  Sofort  nach  Beendigung  des  Verdampttingsversuches  wird  der  Inhalt 
des  GefäCies  zerkleinert,  gemischt,  quadratisch  ausgebreitet  und  durch  die  beiden 
Diagonalen  in  vier  Teile  geteilt  Zwei  einander  gegenüber  liegende  Teile  werden 
fortgenommen,  die  beiden  anderen  wieder  zerkleinert,  gemischt  und  geteilt  In  dieser 
Weise  wird  fortgefahren,  bis  eine  Probemenge  von  etwa  10  kg  übrig  bleibt,  welche 
in  gut  verzohlosienen  Gefäfiien  zur  Untersuchung  gebracht  wird.  Außerdem  ist 
während  des  Versuchs  eine  Anzahl  von  Proben  in  luftdicht  verachlieiüsbare  Gefäfse  zu 
ftillen.    (Feuohtigkeitsproben.) 

80.  Die  Zusammensetzung  des  Brennstoffes  ist  durch  chemische  Analyse  zu  er- 
mitteln. Es  soll  der  Gehalt  an  Kohlenstoff  (C),  Wasserstoff  (H),  Sauerstoff  (O), 
Schwefel  (S),  Asche  (A)  und  Wasser  (W)  in  Procenten  des  Brennstoffgewichtes  an- 
gegeben werden.  Der  Gehalt  des  Brennstoffes  an  Stjclutoff  (N)  kann  unberücksichtigt 
bleiben.    Das  Verhalten  in  der  Hitze  ist  durch  Verkolrongsprobe  zu  ermitteln. 

81.  Der  Heizwert  der  Brennstoffes  ist  Icalorimetrisch  zu  ermitteln. 
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Bemerkang.    Anffnind   der  chendieheB  Anslyae   kenn  dar 
von  Steinkohlen  und  BrannkohleB  «sgenMlMrt  mittels  der  eofeiiBimten  Ver- 
bandsformel 


81C  +  290^H-  -^WwS  — «W 


berechnet  werden. 

82.  Die  Temperatur  der  abziehenden  Helsfase  wird  an  der  Stelle,  -wo  oie  d«s 
Kessel  y erlassen,  Jedenfalls  aber  vor  dem  Seideber,  dnreh  Qnecksübeflhermogwt'^ 
oder  thermoolektrisohe  I^rometer  gemessen.  Diese  Geilte  sind  mit  nvrgCDti^tx  Ab- 
diehtung  in  den  Rauohkanal  so  einsosetien,  dass  sieh  die  Quecksilberkii^l  oder  6» 
Lötstelle  mitten  Im  Oasstrome  befindet  Die  Ablesungen  erfolgen  mS^ehat  cSL 
IKngstens  aber  Tiertelstttndlieh,  u.  sw.  womOglloh  bei  Entnahme  der  Gaspfobeau 

Die  Temperatur  der  in  die  Feuerung  tretenden  Luft  wird  nahe  der  Femeituig  (^ 
messen,  wobei  das  Thermometer  vor  WHrmestrahlung  an  schlitzen  tot.  Amm  ife^ 
einzelnen  Ablesungen  wird  das  Mittel  genommen. 

88.  Während  des  Heizrersuehes  werden  entweder  ununterbroehen  oder  In  gleieii- 
mSfsigen  Zwischenräumen  mfigliehst  oft,  längstens  aber  alle  20  min,  doreh  ein  Infi- 
dicht  neben  dem  Thermometer  eingesetztes  Bohr,  dessen  untere  Mflndon^  mitten  is. 
den  Gasstrom  reicht,  Gasproben  entnommen.  Der  Gehalt  an  KohlensSnre  ii)  ist  reg^ 
mäfiiig  zu  bestimmen.  Vollständige  Untersuohungen  der  Heizgase  auf  KohleBsäare, 
Sauerstoff,  Kohlenozyd  imd  Stiokstoff  sind  nach  Bedarf  vorzunehmen.  Hiena  dle«<^a 
am  besten  Dnrchsohnlttaproben,  welche  mittels  glelohmäbig  saugender  Azpititom 
entnommen  werden. 

Soll  der  Verlust  durch  unvoUständig  verbrannte  Gase  festgestellt  wenlea,  so  ist 
die  Zusammensetzung  der  Ghise  nach  genauen  Verfahen  festzustellen,  da  hierfOr  Üf 
fibUchen  Verfahren  der  teehnisehen  Gasanaljrse  nioht  aasreichen. 

Um  zu  ermitteln,  wieviel  Luft  in  die  Fenersflge  eindringt,  können  an  venMüdadeaca 
Stellen  derselben  Gasproben  entnommen  und  auf  ihren  Gehalt  an  KiAleaalare  uxd 
Sauerstoff  untersucht  werden. 

Bemerkung.  Auf  einfache  Weise  kann  man  In  der  Begel  ataifea  üb- 
dichthelten  des  Mauerwerkes  naehweisen,  indem  man  den  Im  Betrieb«  be- 
findlichen Rost  mit  stazk  rauohendem  Brennstoffe  besehlekt  and  hlarmof  den 
Zngsohieber  sohliefst,  oder  auoh,  indem  man  beobaehtet,  ob  die  Flmmm»  efam 
an  dem  Kesselmauerwerk  entlang  bewegten  Lichtes  angesaugt  wird. 

Fttr  die  Berechnung  der  Wärme,  die  in  den  absiehenden  Heizgasen  verloren  geht 
Ist  die  Zusammensetzung  derjenigen  Heizgase  maßgebend,  die  neben  dem  TheniM- 
meter  entnommen  sind. 

2«   Untersuchung  einer  Dampfmasohinenanltge. 

84.  Art,  ZaU  und  Dauer  der  Versuche  sind  nach  Maübgabe  der  nAUgemeinec 
Bestimmungen''  (Nr  1  bis  8)  zu  vereinbaren. 

35.  Die  Konstraktions«  und  Betriebsverhältnisse  der  Dampfmaschine  sind  nikSg* 
liehst  vollständig  anzugeben  und  durah  Zeichnung  zu  erläutern;  Insbesondafia  solloi 
bei  vollständigen  Untersuchungen  in  diesen  Angaben  enthalten  sein: 

a)  die  Bauart  der  Masohine,  Beschreibung  und  Zeiehnung  ihrer  Haaptteile;  die 
Abmessungen  der  Cylinder;  die  GrObe  der  schädlichen  Bänme;  derKolbenlmb 
und  sonstige  Inbetraoht  kommende  Abmessungen; 

b)  die  normale  Umlaufsahl,  deren  zulässige  Schwankungen  und  der  Ungleich' 
fSrmigkeltsgrad ; 

c)  die  Spannung  und  die  Temperatur  des  Dunpfes,  mit  dem  die  Damp&nasehine 
arbeiten  soll,  und  die  hSohste  Spannung,  fBr  die  sie  gebaut  ist; 

d)  die  Leistung,  auf  welche  sieh  der  zugesagte  DampfVerforaueh  und  der  meebaaische 
Wirkungsgrad  beziehen,  die  zugesagte  grSfirte  Leistung  und  die  entspreohendea 
Fttllungsgrade; 

e)  der  flir  die  indicierte  oder  für  die  Nutzleistung  zugesagte  Dampfrarbraneh; 

f)  die  im  Vertrage  vorausgesetzte  Temperatur  und  Menge  des  Sinsprits-  oder 
Kfihlwassers  und  das  dieser  Voraussetzung  entsprechende  Vakuum. 

Im  Sinne  des  Absatzes  2  der  Einleitung  Hegt  es  außerdem,  die  Länge  und  den 
Durehmesser  der  Dampfon-  und  -ableitnngsrohre,  die  Entwisserungsvorrichtung ,  (die 
Weite  der  Dampf  kanäle,  die  Abmessungen  der  Luftpumpen  sowie  die  Bauart  und  die 
Betriebsverhältnisse  der  Dampf  kesselanlage  anzugeben. 
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M.  Eine  strenge  Ermlttliniff  der  wiiklialiea  Nvtxlelstanff  und  danüt  der  tofe- 
nannten  Baettaliehen  BeUmnf  let  nnr  mittels  der  Bremie  mOglieh;  Jedoeh  Ict  diese« 
Verfiüuren  bei  frOCieren  Maeehinen  aohwleilf  und  mit  Qefhhren  Terkaflpft  und  des- 
halb nur  aosnalunswelae  aoiawenden  (VrfL  Nr.  17). 

Ist  eine  Dynamomasehlne  mit  der  DampftnasoUne  immittelbar  gekuppelt,  so  kann 
ans  der  dem  Anker  der  I>7namomasehüie  entnommenen  elektriseken  Aibeit  die  Notz- 
arbeit  der  Dampteaaehine  besttnunt  werden,  fldlfl  der  Wbknnficrad  des  Ankers  der 
Dynamomasehlne  nnter  den  obwaltenden  Temperatur-  and  Belastongtreihlltnlssen 
genan  bekannt  ist 

Die  OerSte  mit  denen  die  elektrisehen  Messmifen  Toryenommen  werden,  mVssen 
geaioht  sein. 

37.  Die  Indikatoren  sind  mOfUohft  unmittelbar  am  Cyllnder  ohne  lange  nnd 
scharf  gekrilmmte  Zwisohenleltnngen  ananbrlngen,  n.  sw.  an  Jedem  Cylinderende 
ein  Indikator.  Zu  dem  Zwecke  ist  Jedes  Cylinderende  mit  einer  Bohrung  fOr  1'' 
Whitworth  an  Tersehen. 

Die  Indikatoren  und  ihre  Federn  sind  Tor  und  nach  dem  Yersueh  entweder  durch 
unmittelbare  Belastung  oder  an  offenen  Quecksilber-  bsw.  Aiehmanometem  bei  einer 
der  mittleren  Dampfiipannung  des  Versuches  entsprechenden  Temperatur  au  prüfen. 
Ergeben  sieh  UnterBohlede,  so  ist  der  BCittelwert  maf^bend.  Sind  tSgliehe  Feder- 
prfiAmgen  wihrend  der  Versuehsselt  ausfBhrbar,  so  sind  diese  Torauaiehen. 

Die  MafiMtfbe  sehr  sehwaeher  Vakuumfedern  sind  in  derselben  Lage  aar  Wage- 
reehten  au  berichtigen,  welche  sie  während  des  VetBuches  inne  haben. 

38.  Bei  Leistungsrenuchen,  die  sur  Ermittlung  des  Dampfterforauches  dienen, 
sind  folgende  Regeln  au  beobachten: 

Der  Versuch  soll  nicht  eher  beginnen,  als  bis  in  der  Maschine  und  In  den  Mess- 
geriiten  Beharmngssustand  beaflgUch  der  Kzifte  und  Temperaturen  eingetreten  ist. 

Erstreckt  sich  der  Versuch  bei  regelmUUgem  Fabrikbetriebe  auf  die  Dauer  eines 
Arbeltstages,  so  sind  die  erste  und  die  letate  Stunde  des  Arbeitstages  tou  der  eigent- 
lichen Versuehsaeit  ausausahlieJben;  ebenso  die  Tage  Tor  und  nach  Sonn-  und  Feiertagen. 

Dampftpannung,  Belastung  der  Maschine  und  Ueberhltanngstemperatur  (s.  Be- 
merkung an  Nr.  40)  mflssen  wShrend  der  Versnehsdauer  mSgllohst  gleichmftCiig  er- 
halten werden;  erforderliehen&Ues  Ist  die  GleichmUUgkelt  der  Belastung  ktnstlich 
heranstellen  (Yigl.  Nr.  7). 

Die  Umlauftahl  der  Maschine  wird  durch  Hubsihler  gemessen  und  stündlich 
rennerict  Bei  wechselnder  Belastang  empfiehlt  es  sich,  die  Schwankungen  der  Um- 
laufaahl  mit  Hülfe  eines  Taehographen  oder  drgl.  zu  ermitteln. 

In  regelmälliigen  Zwischenriumen  (aUe  10  bis  30  min)  werden  der  Wasser- 
stand und  die  Spannung  im  Kessel,  die  Spannung  und,  fUls  der  Dampf  fiberhitat  ist, 
die  Temperatur  unmittelbar  Tor  der  Maschine,  die  Spannungen  in  den  Zwischen- 
behmtem,  im  AusstrOmrohr  unmittelbar  hinter  dem  Dampfcylinder  und  im  Kondensator, 
auAerdem  die  Temperaturen  des  Elnsprita-  oder  Kflhlwaasers  sowie  des  ausflleflMnden 
Kondensationswassera  vennerict  Der  Barometerstand  ist,  gebotenenfalls  mehrmals,  au 
renelchnen,  und  ebenso,  falls  ein  Gradlerwerk  benutzt  wird,  die  Temperatur  und  der 
Feuehtigkeltsgrad  der  Luft. 

Wührend  des  Versuches  sind  aUe  10  bis  30  min  (womSglieh  gleichaeltig  mit  den 
soeben  genannten  Ablesungen)  Diagramme  an  Jedem  Cylinderende  abaunelunen,  bei 
starken  Schwankungen  der  Belastung  thunlichst  noch  Öfter.  Die  Diagramme  erhalten 
Ordnungsnummem  und  Angaben  über  die  Zelt  der  Entnahme. 

Die  Diagrammfläohen  werden  mit  Hfilfe  eines  Folarplanimeters  oder  in  anderer 
anrerlissiger  Weise  ausgerechnet,  n.  zw.  der  Sicherheit  wegen  wiederholt. 

Der  Durclunesser  des  Dampfoyllnders  (in  möglichst  betriebswarmem  Zustand)  und 
der  Kolbenhub  sind  zu  messen,  der  Querschnitt  der  Kolbenstange  in  Bechnung  zu 
nehmen. 

89.  Der  Dampfreriiratteh  wird  durch  das  in  den  Dampfkessel  gespeiste  Wasser 
gewogen  bzw.  gemessen  (Vrgl.  Nr.  36).  Es  ist  unsnlKssig,  zur  Speisung  Dampf- 
pumpen zu  Tcrwenden,  welche  ihren  Dampf  demselben  Dampfkessel  entnehmen 
wie  die  zu  untersnchende  Dampftnaschlne,  oder  deren  Abdampf  mit  dem  Speisewasser 
in  unmittelbare  BerUhrung  konunt,  es  sei  d«in,  dass  der  Dampfrerbrauch  dieser 
Pampen  genau  ermittelt  werden  kann. 

Bei  Oberflächenkondensation  kann  der  Dampfreibiauch  der  Dampftnaschlne  durch 
das  Gewicht  des  niedergeschlagenen  Dampfes  festgestellt  werden. 

Die  Berechnung  des  Dampftert>rauches  ans  dem  Diagranun  erglebt  kein  richtiges 
Mab  dieses  Verbrauches  nnd  ist  deshalb  unstatthaft. 
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Das  In  der  Dunpfleltimg  niederfefleUa^ene  WMter  muM  tot  dem  Eintritl  ia 
die  Maschine  abgefluigeu  und  von  der  Spelaewaasemienffe  abgosoeen  werden. 

Dag  Innerhalb  der  Xaaehine  (ZwlaehenbehiUter,  l^tel  nnr.)  niedeijreeehlafrr.f 
Wasser  gehört  snm  Verbranoh  der  Maaehlne  nnd  soll  mSgUehst  an  jeder  Entonhow» 
stelle  getrennt  beftlmmt  werden. 

Bemerkung.  Die  Vonlohtnngen  anm  Abtengen  des  niedergeaehla^sfa 
Wassers  (Kühlschlangen  nnd  drgL)  sind  derart  etnawlehten,  daaa  Vecfai»» 
durch  Wiederverdampftmg  vennieden  werdm;  an  dem  Ende  soll  ea  in  ^dieses 
Vorrichtungen  anf  mindestens  AQ^  abgekühlt  werden. 

40.  Bedeutet  ti  die  Sättigongstemperatur,  die  sum  Drucke  dea  ein8tr5Bk0sd<ni 
Dampfes  unmittelbar  vor  der  Dampftnasehine  gehOrt,  li'  die  Temperatur  de«  übcr- 
hitsten  Dampfes  an  derselben  Stelle,  so  ist  der  Wärmewert  tou  1  kg  des  Teibmtteht^:^ 
Dampfes  (s.  Nr.  18)  ausgedrückt  durch 

606,6  -I-  0,806  /,  -f  0,48  (t^'  —  Q  WE. 
Hiernach  ermittelt  sich  der  Wärmewert  des  für  1  PS-st  T.eibranohten.  Dampfe«. 
Bemerkung.    Bei  Ermittlung  der  Temperatar  des  überhitnten  Dampf'« 
Ist   darauf  au  achten,   dass  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit,  in   welche  dA» 
Thermometer  eintaucht,  höher  liegt  als  die  zu  messende  Temperatur  des  Dampf». 

41.  Die  Dichtheit  der  Kolben,  DampfinÜntel,  Sohleber  und  Ventile  usw.  iat  nicln 
durch  Indikatormessungen  au  prüfen,  sondern  durch  besondere  Versuche  an  der  be- 
triebswarmen Maschine,  derart,  dass  die  eine  Seite  des  Kolbens,  VentUes  nsw.  b«i 
abgespreistem  Schwungrade  mit  Dampf  belastet  wird.  Diese  Belastung  geschieht  bfi 
normalem  Dampfdruck,  und  die  betreifenden  Diehtungsflächen  sind  für  undicht  za 
erachten,  wenn  der  Dampf  in  anderer  Form  als  in  der  von  feinem  Nebel  oder  Wass<rr- 
perlen  auf  der  anderen  Seite  aum  Vorschein  kommt 

e«  Anhang« 

Der  weitergehenden  wlssensehaftUchen  Verwertung  der  Venuchaergebini^w  rar 
Bestimmung  der  Wärme-  nnd  ArbeltSTerloste  dienen  die  folgenden  Bemeilnugen. 

1«  Bestfmmuno  der  Wärmeverluste  efser  Danpfkesselanlage. 

a)  Der  Wärmeverlnst ,  welcher  dadnreh  entsteht,  dass  die  Heiagase  den  Dampf- 
kessel mit  der  Temperatur  7  verlassen,  welche  höher  ist  als  die  Temperatur  t  der 
AuAenInft,  berechnet  sieh  aus  der  Menge  ihrer  Bestandteile,  ihrer  spee.  WSnae  mid 
dem  Unterschiede  T—t. 

Die  Heizgasmenge  aus  1  kg  verheizten  Brennstoffes  wird  aus  der  Zasamm«3t- 
Setzung  des  Brennstoffes  und  dem  Kohlensäuregehalt  der  Heiagase  in  folgender  Weit« 
berechnet: 

Ist  C  der  Kohlenstoffgehalt  des  Brennstoffes  und  k  der  Kohlensäuregehalt  ier 

C 

Heisgase,  so  liefert  1  kg  Brennstoff — -r  cbm  Heiagas  (ohne  WasserdampO  von  0^  nnd 

0,636  m 

760  mm  Barometerstand. 

Bemerkung.     Die  groChen  Bnehsts>ben  bedeuten  Gewiehtproeente  dM 

Brennstoffes,  die  kleinen  Buchstaben  Volumenprocente  der  Heiagase. 

Das  Gewicht  des  bei  der  Verbrennung  entstandenen  Wasserdampfes  ist  — 7^r~  - 

worin  H  den  Procentgehalt  an  Wasserstoff  und  W  den  Procentgehalt  an  Wasser  im 
Brennstoff  bedeutet. 

Bemerkung.     Das  Volumen   des  Wasserdampfes  bei  (fi  und  760  mai 


Barometerstand  ist 


9H-\-  W 


0,804  .  100 
Das  Gesamtvolumen  des  aus  1  kg  Brennstoff  entstandenen  Gasgemengei 
ist  aUo 

C  9^4-  ir 

0,686  k  "*"   0,804  -100   *  " 
bei  0^  nnd  760  mm  Barometerstand. 
Nimmt  man  0,83  als  mittlere  spee.  Wärme  für  1  ebm  Heisgas  (WKrmekapaeitit) 
und  0,48  als  spee.  Wärme  für  1  kg  Wasserdampf  an ,  so  ist  der  Wärmeverlnst  durch 
die  Heizgase  für  1  kg  Brennstoff 
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Bemerknng.  Die  sur  Verbrennnnff  yon  1  kg  Brennstoff  erforderliolie 
Lnftmenge  berechnet  lioli  wie  folgt: 

1  kg  Brennftoff,  welcher  ans  C  kg  Kohlenstoff,  S  kg  Wtasentoff,  8  kg 
Schwefel  und  0  kg  Saneritoff  besteht,  erfordert 

(8  \  100 

yC+8Ä+S-0J  — «ZkgLnft 

Z 

und  dsmit  — — -  » I^  cbm  Lnft. 

Hftben  die  Ghwsnsljrsen  andieT  k  B«am-Ptoe.  Kohlensflnre  o  Raom-Proc. 
Smerstoff  nnd  n  Banm-Proc.  Stickstoff  ergeben,  so  ist  das  Verhältnis  der  ge* 
branehten  Lnftmenge  sn  der  theoretisch  erforderlichen  (v :  1),  der  sogen.  Luft» 
fibenchnsskoeflUeent 

21 

o 
21  —  79  — 
fi 

b)  Der  Wärmeverlnst  dnrch  Unverbranntes  in  den  Herdrttekständen  (Schlacke 
nnd  Asche)  wird  in  folgender  Weise  ermittelt:  Nach  Beendigung  des  Versaohes  wird 
das  Gewicht  der  trockenen  VerbrennnngsrSckstände  bestimmt  nnd  in  einer  Durch- 
schnlttsprobe  der  Gehalt  an  nnverbrannten  Bestandteilen  festgestellt.  Das  „Verbrenn- 
liehe'<  in  den  HerdrtLckstlnden  wird  hier  als  Kohlenstoff  mit  8100  WS  in  1  kg  in 
Rechnung  gesetzt 

Der  T^bmeTerlnst  durch  Sntfemen  helflier  Schlacken  aus  dem  Verbrennungsraum 
ist  gering  nnd  kann  TemachlXssigt  werden. 

Bemerkung.     Der  WSrmeverlust  durch  nnverbrannte  Ghuse  nnd  En& 

kann  bei  qualmender  Feuerung  bedeutend  sein;   soll  er  bestimmt  werden,  so 

ist  der  Gehalt  an  unverbrannten  Bestandteilen  nach  bekannten  Verfahren  su 

ermitteln  und  in  Rechnung  an  steUen. 

e)  Zur  AniMellung  der  Wärmebilana  sind  die  rorstehend  im  einseinen  ermittelten 

Warmeverluste  sowie  die  an  das  Wasser  im  Dampfkessel  abgegebene  Würmemenge 

in  %  des  kalorimetrisch  ermittelten  Heiawertes  anxugeben.    Was  an  100  fehlt,  stellt, 

abgesehen  Ton  unvermeidlichen  Versuohsfehlem ,   den  Verlust  dnrch  Strahlung  nnd 

Leitung,  sowie  durch  unveibrannte  Gase  nnd  Rufs  dar. 

2.  BestfmmuRg  der  Arbeitsverlaste  einer  Dampftiaecliiee. 

Die  BesUmmnng  der  Arbeitsrerluste  einer  Dampftnaschlne  kann  in  folgender 
Weise  geschehen. 

Es  bedeutet 

Pi  den  Druck  des  einströmenden  Dampfes  unmittelbar  Tor  der  Maschine  in  kg/qem  abs., 
Ti'  die  sugehCrige  absolute  Temperatur  im  Falle  überhitsten  Dampfes, 
«1  die  xugehOrige  spec.  Dampftnenge  im  Falle  gesättigten  Dampfes  In  kg, 
Pj  das  sugehSrige  spec.  Volumen  in  cbm, 

Uj  das  augehOrige  Volumen  des  trocken  gesättigten  Dampfes,  vermindert  um  das- 
jenige des  fl&islgen  Wassers,  in  cbm, 
Pi  den  Drack    im  AusstrOmrohr   unmittelbar   hinter    dem   Niederdruekeylinder   in 
kg/qom  abs., 

scUUnioher   Raum  +  Hubvolumen   tm   Niederdmckcyllnder 

€  =!  — ■  -~j — r ! ~ ,  den  gesamten 

sohaditohar  Raum  4- Ffillungsvolnmen  im  Hoehdnrckcylinder 
Expansionsgrad  der  Maschine  (wobei  das  FGUungsvolumen  mit  Hülfe  des  Ge- 
setses  der  ^eichseltigen  Hyperbel  auf  den  Druck  Pi  beaogen  ist). 

a)  Gesättigter  Dampf. 

Die  Gleichung  der  adiabatischen  Expansion  lautet 

pvf*  =  konst ,  wo  ^  =s  1,036  -f  0,1  Xj  ist 

Die  indioierte  Arbeit  Iff  in  PS,  die  von  1  kg  Dampf  eine  Stunde  lang  in  der 

untersuchten  Maschine  bei  dem  vorhandenen  Expansionsgrade,  bei  der  Eintrittspannnng 
Pi   nnd   der  Anstrittspannung  p^  geleistet  würde,    wenn  Arbeltsverluste    dnrch   den 
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flchädlichen  Baum,  durch  die  WUrmebeweffim«  in  der  W»ndnnff,  durch  Dronlnaf  c£i 
dnrch  Dndiohtheiten  nicht  Torhnnden  wären,  let 

*»   "    47    \^-l        ^-l^^-l      *ft/' 

and  fOr  «2  «  1  (tnfinfUch  trocken  ^sSttiften  Dampf) 

Hierin  ict  rj  =  X|  »|  «lu  den  Dtmpfknfeln  zu  bestimmen. 

b)  Ueberhititer  Dampf. 
Pi  bestimmt  lich  ans  der  Glelchnng: 

wo  72  s  0,00509,  C s  0,198,  n  =  Vi* 

Die  Gleiohunf  der  adiabattsohen  Expansion  laatet,  so  lange   der  Dampf  Cb»- 
hitst  ist, 

j)9^  s  konst    mit  A  a  1,838; 

für  f esSttigten  Dampf  wie  firtther 

pf^M  konst.    mit  ii  a  1,185. 

Dmck  nnd  Volumen  in  demjenigen  Zustande,  in  dem  der  Dampf  gerade  troekea 

gesättigt  ist,  hingen  durch  die  Gleichung  ptt^  ^  D  (Gleichung  der   Grenskurre)  cs- 
cammen  mit  v  s  1,0646,  D  b  1,762. 

ZnnKeiist  wird  nun  aus  «i  das  Volumen  Vg  bestimmt,  bei  dem  der  Dampf  treck«« 

gesättigt  ist    Dies  geschieht  aus  der  Gleichung 

1  l 

SB  ft  '^l  _  Pt       »i 

9  1  8,23 

Dann  werden  die  Expansionsgrade  ffi  ■■  —  nnd  f,  a:  —  gebildet. 

Schlleblieh  wird  die  von  1  kg  Dampf  1  st  lang  geleistete  indieicTte  Axbeit  der 
Ferlustlosen  Maschine 

•         27    U-l"^(*-l)(^-l)  ^^Jr-1      A«-lej*-le,^-l         Ptf 

=  --^4  +  4.41    _-„41-ii;j5-^-.-|. 

Bezeichnet  D,^  den  Dampfrorbraneh  der  Terlnstlosen  ICaschine  fUr  1  FSj-«t,  so 
ist  Z),o  =a  —  • 

Ist  Df  der  dnrch  die  Versuche  bestimmte  wirkliche  Dampfrerbrauoh  für  1  Pä,-st 

und  damit  ^j  «s  -—  die   von   1  kg  Dampf  auf   die  Daner  einer  Stunde    wirklich 

geleistete  Indicierte  Arbeit,  so  sind  die  Arbeltsrerlnste  auf  1  kg  Dampf  iV'p  «  If^  —  S, 
oder  im  Verhältnis  zur  Arbeit  der  Terlnstlosen  Maschine 


*Jv 


^7  -  ^\ 


Das  Verhältnis   der  wirklich   geleisteten  Arbeit  zu   deijenlgen   der  rerlustlosen 
Maschine  ist 


^ff^ 
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H,  AUgemeiiie  Bedingungett  flr  Liefeningeii 

TOn  Maschinen. 

(AnJ^rettellt  vom  Verefaie  deutnlLer  MaMhAin&fabrIkeii  in  den  VeTBamnünnffen  sn  KOln 
am  28.  Deebr.  1889  und  10.  Januar  1891  nnd  n  Hambnxf  am  37.  Mai  189S.) 

§  1.  Dia  Freite  gelten  ab  WeikstXtte;  Verpackung  and  Fraoht  unterliegen 
besonderen  Vereinbanmgen. 

f  8.  Die  Zahlung  dee  Kanl^isee  erfolgt  am  Urspmngeorte  bar  In  dentseher 
ReiobBwShmng,  n.  zw.  ra  >/•  ^^^  ^^'  Bestellnng)  Vt  ^^^  ^^'  Abliefenmg  der  Haupt* 
teile  ab  Werte  nnd  i/g  drei  Monate  nach  Inbetriebtetnng,  ipStestens  aber  seeha 
Monate  naeb  dem  sweiten  Termin,  wenn  aleb  die  Inbetriebsetaong  olme  Sehnld  dee 
Lieferanten  veraOgert.  —  MonateaaUnngen  sind  saUeeig,  Jedoch  eoll  aledann  die 
Darobechnitte-Yalata  der  yoratehenden  Zablnngsweife  entspxeoben. 

f  t.  Fttr  die  GMte  der  Konstruktion  nnd  der  Ausführung  flbemimmt  der  Lieferant 
eine  OewShrleistung  Ton  ..  .Monaten  in  der  Welse,  dase  er  lüle  TeUe,  welche 
wXhrend  dieser  Frist  nachweislich  infolge  schlechten  Materials,  fehlerhafter  Kon- 
«tmktion  oder  mangelhafter  Ausführung  unbrauchbar  oder  schadhaft  werden,  unent- 
geltlich SU  ersetien  oder  alle  Ihm  sur  Last  fallenden  MSngel  su  beseitigen  hat 

Der  natfirliche  Verschleil^  bleibt  von  dieser  Gewlhrleistung  ausgeschlossen. 

f4.  Verschuldete  Ven9gemng  in  der  Ablieferung  berechtigt  den  Besteller 
zum  Absage  von  höchstens  Vt%  ^^  Kauftumme  für  Jede  volle  Woche  der  ein- 
getretenen VerspMtung. 

f  ft.  Anderweitig  Bntsehldigongsanspriehe  als  die  In  den  ||  S  und  4  fest- 
gesetsten  sind  ausgeschlossen. 

I  6«    Arbeiter-AusstSnde  entbinden  von  der  Einhaltan^  der  Lieferfitist. 

I  7«  Bevor  mit  der  Montlerang  begonnen  wird,  müssen  die  Fundamente  usw. 
vollstündif  fertig  sein  und  abgebunden  haben  und  die  MaiachineniVume  gegen  Witterungs- 
einflOsse  geschütst  sein. 

I  8«  Zar  Montlerang  stellt  der  Lieferant  einen  oder,  wenn  vereinbart,  mehrere 
Monteure,  welchen  vom  Besteller  die  erforderlichen  Hülfsmannschaften,  Hebeseuge, 
Beleuehtong,  sowie  die  kleinen  MsAerlalien,  wie  Oel,  Talg,  Mennige,  PntswoUe  usw., 
kostenftel  susustellen  sind.  Die  Hültenannschaften  verbleiben  in  der  Bemfsgenossen- 
Hchaft  des  Bestellers. 

I  9.  Für  den  Monteur  wird  berechnet,  auber  den  Beisekosten,  .  .  ,  %AC 
f.  d.  Belsetag  und  .  ,  ,  JC  f.  d.  Aibeitstande,  sowie  ,  ,  ,  JC  f.  d.  Tag  und  ICann 
für  Verpflegung.  Auf  Verlangen  wird  vom  Lieferanten  gewährleistet,  dass  die  Kosten 
für  die  Bntsendung  eines  oder  mehrerer  Monteure  einen  bestimmten  Betrag  nicht 
übersteigen.  —  Der  Arbeitstag  wird  su  sehn,  „unter  Tage"  su  acht  Standen  ge- 
rechnet; „unter  Tage**  sihlen  acht  Standen  gleleh  sehn  Stunden.  —  Ceberstunden 
nnd  Sonntagsarbeit  werden  nach  besonderer  Vereinbarung  berechnet 

I  10«  Zu  den  Maschinen  werden  unentgeltlioh  mitgeliefert  eine  Fundament- 
zeichnung  und,  wenn  nOtig,  ein  Uebersichtsplan  der  Lieferung. 

I  11*  Streitigkeiten  Ober  die  Auslegung  und  Erfüllung  des  Geschlftsabsohlnsse» 
werden  durch  ein  Schiedsgericht  geschlichtet,  wozu  Jede  Partei  einen  Schieds- 
richter zu  ernennen  hat;  die  Schiedsrichter  bezeichnen  vor  Eintritt  in  die  Ver- 
handlungen einen  Obmann.  —  Auf  das  schledsriehterliche  Verfahren  finden  die 
IS  851  bis  873  der  Be|ohs-ClTilprocessordBung  Anwendung  mit  der  Mafsgabe,  dass, 
wenn  die  beiden  Schiedsrichter  über  den  Spruch  sieh  nicht  einigen.  Jeder  von  ihnen 
ein  Gutachten  abzugeben  und  demnXchst  der  Obmaui  die  Entscheidung  su  füllen  hat. 
—  Die  Verteilung  der  Kosten  des  Verfahrens  erfolgt  durch  das  Schiedsgericht  bzw. 
den  Obmann. 
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V.  VERBRENNUNeSMOTOREN.*)    . 

A«  Allgemeiae  Kennzeielmiuig. 

a.  ArbeitSTerfalireii« 

Die  Bezeichnung  „Verbrennungsmotoren"  gilt  allgemein  lur  Ges- 
und Oelkraftmaschinen ,  ohne  Unterscheidung,  ob  in  ihnen  die  Ver- 
brennung plötzlich  (bei  unveränderlichem  Rauminhalt,  Diagranun  Abb.  7v6 
oder  allmählich  (bei  unveränderlichem  Druck,  Diagramm  Abb.  797)  ver- 
läuft. Von  den  bestehenden  Bauarten  arbeitet  nur  der  IVärmemoti? 
Patent  Diesel  nach  dem  zweiten  Verfahren;  alle  übrigen  sind  (£i- 
plosions-)  Verpuifungsmotoren. 


1«  YerpuDivvtnotoreii. 


Abb.  7$«. 


2.  Dleselmotoraa. 

Abb.  797.  : 


JiJ 


•^^U 


Arbeitspiele: 

a  —  b  Ansaugen  des  Gasloftcremisches ; 

b—c  Verdichten   des   angesaui^ten   Ge- 
misches; 
in  c  Entsttttdnn«  des  yerdichteten  Ge- 
misches   dnxch   GlühkCrper    oder 
elektrische  Fonkeo; 
€  —  d  Yerbrennnnir      (Vertinfliing)      der 

Ladung; 
d—e  Ansdehnang  der  Verbrennungsgase; 
in  e  Oeffnen  des  AuspnflfVentils ; 

e  —  b  Druelcansgleioh  zwischen  Cylinder 
und  Aursenlnft  (Auspuff); 

b  —  a  Ausschieben  der  Abgase  ins  Freie. 
Beztlglich  des  gestrichelten  theoretischen 


Arbeitspiele: 

a  —  b  Ansaugen  der  Verbrennnngelnft; 
b—c  Verdichten  der  Lnft  so  ho<^  da» 

die  Temperatur  den  Entsäadung»- 

punkt    des   Kraftstoffee    «lieblieii 

überschreitet; 
c  —  d  Einspritzung  und  Verbrennung  de« 

Kraftstoffes,  Entzündung  im  Augeo- 

bllck  des  Eintritts  durch  die  \tz- 

dichtungswftrme ; 
d  —  e  Ausdehnung     der    Verbrennsags- 

gase; 
in  e  Oeflnen  des  AuspnffTentili; 
e  —  b  Druckausgleich  (Aoepufl); 
b~^a  Ausschieben  der  Abgase  ins  Freie. 

Diagramms  in  Abb.  796  nnd  797  s.  S.  1014. 


*)  Für  das  Taschenbuch  bearbeitet   von  Hugo   GUldner. 
vorbehalten. 
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b.  Arbeitstakte« 

1.  Ott  Vierttilil. 

Beherrscht  mit   etnzelnen  Arirniahmen    den    Motorban.     Aaiaagen 

nnd   Verdichten    der  Ladnng   im    Verbvtnnvipcylinder»    AuMchieben 

der  Abgase  durch  den  Arbeitskolben;    der  volle  Kreisptozess  verlangt 

also  vier  Hübe  (Takte),  von  denen  drei  zum  Laden  und  Entladen  des 

Cylinders  dienen  und  nur  einer  Nutzarbeit  leistet.    Arbeitsattfvand  der 

drei  Hülfshübe  5  bis  10%  der  Motorleistung. 

Vorteile:  Blnfaoher  B»n ;  der  Kolben  linft  »«Own  Itel  und  kann  dfther  xn^lelob 
den  Kreozkopf  bilden;  für  sobr  bobe  UmUnftablen  aofflibibar;  t&x  kleinere  Leistungen 
bitlife  Herstellunf.  —  Nacbteile:  Sehr  schwankende  Knrbeldrehkraft ,  daher  für 
gleichmäflil^n  Gang  nng ewOhnlieh  tohweres  Scbwunfrad ;  geringe  speeiflsohe  Leietnnf , 
folglich  gTofee  Abmeseon^n  nnd  bei  Orofsmotoren  stSrnnde  Wirmeamdebnnnf  wich- 
tiger TeUe;  Yemnzelniganf  der  Ladnng  mit  den  Im  Verdicbtungsranme  verbleiben- 
den Abgasen. 

2.  Der  Zweitakt. 

Gegenwärtig  besonders  für  Grofsmotoren  in  der  Einführung  be- 
grifTen.  Ansaugen  und  Vorverdichten  (oder  auch  volle  Verdichtung) 
des  Gemisches  in  getrennter  Pumpe ;  Ueberführen  des  Gemisches  in  den 
Verbrennungscylinder  nach  erfolgtem  Auspuff.  Austreiben  der  Abgase 
durch  das  eingelassene  frische  Gemisch  oder  besondere  Spülluft,  ver- 
einzelt auch  durch  den  Arbeitskolben,  sofern  die  Ladung  statt  in  der 
äufseren  fertig  verdichtet  erst  in  der  inneren  Kolbenstellung  eintritt. 
Im  Motorcylinder  bei  jedem  zweiten  Hube  eine  Verbrennung.  Die  Arbeit 
zum  Ansaugen  und  Einlassen  der  Ladung,  bei  den  jetzigen  Ausführungen 
7  bis  12  %  ^^^  Gesamtleistung,  kann  noch  vermindert  werden. 

(Durch  Benntzang  niedrigster  Answasehspannnng  —  0,06  bis  0,1  at  —  und 
weitester  Ein-  und  Anstrlttwege  wird  nicht  nur  die  Pampenarbalt  vermindert  sondern 
auch  die  Auswaschung  des  Cylinders  gründlicher.  Ple  Luft  soll  mit  kleinster 
Geschwindigkeit  einströmen  nnd  die  Abgase  geschlossen  vor  sich  herschieben,  ohne 
sie  durcheinander  an  wirbeln.) 

Vorteile  im  Vergleieh  swn  Viertakt:  Wenigstens  75  bis  M^/o  hOhere  speelflsohe 
Leistung;  gleiehmäfoigerer  Verlauf  der  KurbeldrehkrSIte;  bei  geeigneter  Ansfiihrung 
reinere  Ladnng  infolge  besserer  Austreibung  der  Abgase ;  bei  Benutxnng  des  Arbeits- 
kolbens zum  Steuern  der  Ein-  und  AnslasskanXle  billigste  Bauart  -als  *  yflntilloser 
Kleinmotor.  —  Nachteile:  Wegen  der  Auswasebung  des  Verbrennongseylinders 
für  sehr  hohe  Geschwindigkeit  nicht  ausfahrbar ;  der  Arbeitskolben  ist  meistens  ganz 
eingeschlossen  nnd  dann  schwicrriger  au  kflhlen  und  zu  schmieren;  der  Kolben  kann 
nur  bei  kleinen  Kapselmotoren  als . Kreuzkopf  dienen,  sonst  ist  besondere  Gerad- 
fOhrung  nfitig,  wodurch  gröbere  Baulänge  nnd  hOhere  Herstellungskosten  entstehen; 
bei  den  Jetzigen  Ausfilhmngeh  meistens  etwas  grSf^ere  Lade-  und  Entlade&rbeit 

8«  Doppelter  Viertakt  Hnd  Zweitakt. 

Kommen  nur  für  grofse  Leistungen  inbetracht,  da  ihre  Bauart  stets 
zusammengesetzter  und  teurer  ist  als  diejenige  gleichstarker,  einfach- 
wirkender Motoren. 

Vorteile  als  GroAmotoren :  Gleichfürmiger  Gang  bei  leichtem  Schwungrade; 
grofse  Leistung  in  einem  Cyllnder;  Kraftroserve  durch  die  rnabhSngigkeit  der 
beiden  Verbrennungskammem ;  wirtschaftlicher  Betrieb  bei  sehr  veränderlicher  Be- 
lastung, da  von  halber  Leistung  an  eine  Cylinderscite  ausgesetzt  werden  kann.  — 
Nachteile:  Zusammengesetzte,  teure  Bauart;  KolbenkSrper  und  -stange  verlangen 
Wasserkühlung,  um  Vorzttndungen  zu  verhUten  und  das  Dichtbalten  nnd  ächmiaren 
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8Q  fiehern;  OeradffUutuDf  schwer  kalt  ra  halten;  SohmterOl-  nnd  KUhlwaaeervcrtnocä 
grUtaet  »Is  gewOhnlioh. 

e.  Kraftstoffe. 

Der  thermische  Wirkungsgrad  eines  Verbrennungsmotors  vädist 
mit  dessen  VerdicfatimgsspMinnng  (s.  S.  1015);  die  Verdichtong  dtr 
Ladung  hat  ferner  eine  Erhöhung  der  spedfischen  Maschmealetstini^ 
zur  Folge  und  ermöglicht,  auch  arme,  sonst  schwer  zändbare  Gast 
wirtschaftlich  auszunutzen.  Es  ist  deshalb  vorteilliaft,  die  Ladung  so 
hoch  als  angängig  zu  verdichten.  Die  obere  Verdichtong^renze  is. 
durch  die  Entzündungstemperatur  des  Arbeitsgemisches  gegebeo,  die 
zur  Verhütung  von  Vorzündungen  unter  keinen  Umständen  durch  die 
Verdichtungstemperatur  erreicht  werden  darf.  Der  Entzündongspunit 
ist  je  nach  dem  Heizwerte  des  Kraftstoffes,  der  Reinheit  und  deni  Luft« 
gehalte  des  Gemisches  verschieden  und  allgemein  um  so  höher,  Je 
weniger  WE  die  einzelne  Ladung  enthält.  Wärmereiche  Kn&flsto^e 
können  deshalb  nur  in  dünnen  Mischungen  stark  verdichtet  wrerden. 
während  arme  Gase  wegen  ihrer  geringen  Heizkraft  bei  kleinem  Luft- 
überschuss  hohe  Verdichtung  gestatten.  Die  Verdichtongsgrenze  wird 
durch  ausgiebige  Kühlung  des  Gemisches  (Banki,  Wasseieinapiitznz^j 
oder  getrennte  Verdichtung  von  Kraftstoff  und  Luft  (Diesel)  erweitert. 

1«  fia88. 

a)  Reiche   Gase.     (Steinkohlen-)  Leuchtgas,  Fettgas,   K.okaofen- 
gas  u.  a.  Industriegase  von  mindestens  dOOO  WE/cbm. 

reiche  Gemische,      arme  Gemische. 

Gas  :  Luft  =  1:6  bis  1:7  R.-T.  1:10  bis  1:15  R.-T. 

Entzündungstemperatur  etwa   .  550  bis  600  °C  650  bis  750  <>C 

Gebräuchliche  Verdichtungs- 
spannungen    3  bis  4,5  at  5,5  bis     8  at 

Verpuffungsspannung      ...  12  bis    18  at  15  bis  20  at 

Mitüerer  indicierter  Kolben- 
druck    3,5  bis  5,5  kg/qcm       4  bis     6kg/qcm 

b)  Arme  Gase.  (Dowson-)  Kraftgas,  Hochofengas  u.  a.  Indnstrie- 
gase  unter  3000  WE/cbm.     Mischungsverhältnis   1:1  bis  1:2  R.-T. 

Entzündungstemperatur  etwa 700  bis  800*^ C 

gebräuchliche  Verdichtungsspannungen      .  8  bis     12  at 

Verpuffungsspannung 15  bis     22  at 

Mittlerer  indicierter  Kolbendruck     ...  3  bis       5  kg/qcm. 

Gründlichste  Mischung  von  Gas  und  Luft  vor  der  Entzündunj? 
sehr  wichtig.  Grofsmotoren  haben  meistens  ein  besonderes  Mischventü 
oder  getrennte  Ventile  für  Gas  und  Luft,  die  in  einen  Mischkanal  vor 
dem  Einlassventil  führen;  bei  kleineren  Motoren  ist  letzteres  oft  als 
Mischventil  gestaltet. 

Zündung  durch  gesteuerte  oder  offene  Glührohre  oder  durch  elek- 
trische Funken;  bei  Hochdruckmotoren  —  zumal  für  arme  Gase  — 
nur  elektrische  Zündung. 
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Geschwindigkeit  Siegelung  durch  Ausfall  von  Verbrennungen 
(Aussetzer)  oder  durch  Veränderung  des  Mischungsverhältnisses  oder 
der  Menge  der  Ladung  (Präcisionsregelung).  Das  erste  Verfahren  liefert 
geringeren  Gasverbrauch,  das  letztere  gleichmäfsigeren  Gang. 

2.  Oele. 

a)  Niedrig  siedende  Oele.     Benzin,  Ligroin  u.  a. 

Entzündungstemperatur  der  Ladung  etwa     .     500  bis  550^0 

gebräuchliche  Verdichtungsspannung      .     .         2  bis       4  at 

(BaoU-MotoT  13  bU  15  ftt) 
Verpuffungsspannung 12  bis     20  at 

^anki-Motor  bis  40  ftt) 
Mittlerer  indiderter  Kolbendruck      ...         4  bis    5,5  kg/qcm. 

b)   Hochsiedende    Oele.      Petroleum,    Naphtha,    Solaröl,    Roh- 
öle, Rohspiritus  u.  a. 

Entzündungstemperatur  der  Ladung  etwa  .     530  bis  580^0 

gebräuchliche  Verdichtungsspannung      .     .  3  bis  5  at 
(Dteael-Motor  83  bis  86  at) 

Verpuffungsspannung 10  bis  18  at 

Mittlerer  indiderter  Kolbendruck     .     .     .  3,5  bis  5  kg/qcm. 

Die  flüssigen  Kraftstoffe  werden  vor  ihrer  Mischung  mit  der  Ver- 
brennungsluft verdampft.  Benzin  und  verwandte  leichte  Kohlen- 
wasserstoffe verdunsten  schon  bei  Luftwärme;  es  genügt  deshalb,  die 
Lufl  durch  das  flüssige  Benzin  zu  leiten  (Verdunstungskarburation)  oder 
dieses  in  dem  Luftstrom  zu  zerstäuben  (Einspritzkarburation).  Petroleum, 
Rohöle,  Spiritus  u.  a.  hochsiedende  Kraftstoffe  müssen  in  besonderen, 
beheizten  Vergasern  oder  an  genügend  hdfsen  Teilen  des  Cylinder- 
kopfes  verdampft  werden.  Das  Anlassen  der  Maschine  verlangt  dann 
vorherige  Beheizung  der  Vergaserwände  oder  Inbetriebsetzung  mit  einem 
leichtsiedenden  Oel  (Benzin)  und  Umschalten  auf  Petroleum,  nachdem 
der  Cylinder  genügend  erhitzt  ist. 

Zündung  bei  Benzinmotoren  fast  stets  elektrisch,  bei  Petroleum- 
motoren gewöhnlich  durch  Glühkörper,  als  welche  auch  die  Vergaser- 
wände oder  sonstige  vor  Abkühlung  geschützte  Teile  des  Verbrennnngs- 
raumes  dienen  können.  Sind  Heizlampen  für  die  Glühzünder  vor- 
handen, so  beheizen  sie  zugleich  die  Vergaserwände. 

Geschwindigkeitsregelung  vorwiegend  durch  Aussetzer,  selten 
durch  Verdünnung  oder  Verminderung  des  Gemisches. 

8.  Eigenschaften  der  Kraftstoffe. 

In  der  Tafel  auf  Seite  1010  und  1011  beziehen  sich  die  Angaben  über 
den  Kraftstoffverbrauch  C  auf  wirkliche  Betriebs  Verhältnisse  und  an- 
nähernd volle  Belastung  des  Motors;  bei  gut  vorbereiteten  Abnahme- 
prüfungen und  Leistungsversuchen  kommen  noch  günstigere  Werte  vor. 

(Z.  B.  lOOpferdiger  Körting-Motor  410  l  Leuchtgaa  von  5000  WE  bei  O^C  und 
760  Q.-S.,  entsprechend  ri^coZl^f^  oder  SOpferdiger  Diesel-Motor  203,5  g  »meri- 

kanliehee  Petrolenm  Ton  10  800  WE  entsprechend  rj^coZQ^lo.) 

(Fortsetrang  anf  8.  lOlS.) 

TMehe&bnch  der  Htftte.    18.  Aufl.    I.  Abteilung.  64 
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Elgensohaftoii  und  Ausaotnio 

Die  mittleren  Heizwerte  ^  bzw.  h  beziehen  sich  bei  GtMs 

Bezüglich  des  wirtschaftlichen 


Die  eingeklammerten  Be- 
zeichnangen  in  den  Spaltan- 

kSpfen  8  bis  13 

gelten  fUr  feste  und  flQssige 

KrAftstolTe. 


n 


ni 

IV 

V 

VI 

VII 


l'gewühnliah  . 

Leuchtgas  {reich    .    .    . 

i^sehr  reich 
'bezog^afAnthracit 
Kraft- I     «       ,  dessen  Gas 
gas     bezog,  auf  Koks 

y    ,        ,  dessen  Gas 
Dellwik-    fbezog.aufKoks 

Wassergast   „      ^  (ras  . 

Fettgas 

Hochofengas 

Koksofengas 

Acetylen 


2 

Mltt- 
lerer 
Heiz- 
wert 

^bsw.A 


8 


T 


T 


4500 
5500 

6500 
7500 
1250 
7200 

1150 
7200 

2450 
9SOO 

950 

4000 

13500 


Spec.  Gew. 

bei  00  C  md  760  Q.-S. 

(Wasser 

1  cbm 

1  kg  misst 
cbm  4kg' 

=  1,0.) 

wiegt 

1 

k« 

a 

r 

r 

0.34 

bis 
0,50 


0,78 

bis 

0,92 

0,51-0,5« 
0»6  -0,8 
o,95-i»o5 
0,48—0,56 
0,91 


0,44 

bis 

0,65 

1,0 

bis 

0,67-0,75 
0.77-1.03 
1,22-1.36 
0,62—0.72 
1,18 


a*«7 
bis 

«.54 


1,0 
bis 
0,84 

1,49-1.34 

1-3  -0,9: 
0,82-0.73 

1,61-1,39 

0,85 


VIII 

IX 

X 


Petroleum . 
Benzin  .  . 
Rohspiritus 


10500 

IIOOO 

5700 


0,78-0,83 

0,68-0,72 

0,834 


0,80 

0,70 
0.83 


1.25 
1.43 

1,21 


Bemerluingen  im  vortteheader  TafiBl. 


Berochnnng  des  theoretisohen  Luftbedarfs  irgend  eines  Kraftstoffes  Ton  gegvbener 
Zusammensetsang  s.  S.  388. 

Zu  I.  Leuohtoat:  Bestandteile  eines  Leuchtgases  von  5600  WE  n.  S.  843. 

Zu  II.  Kraftgat  (auch  Dowson-  oder  Generatorgas  genannt)  entsteht  beim  Dnrch- 
blasen  von  überhitztem  Wasserdampf  nnd  Luft  durch  glühende  Kohlen  oder  Koks; 
dabei  werden  auf  1  kg  Brennstoff  4  bis  5  cbm  Gas  (bezogen  auf  O^C)  erzengt  und 
1  bis  8  kg  Wasserdampf  rerbraucht  Zusammensetzung  und  Heiswert  des  Kraftgases 
wechseln  erheblich;  kurz  nach  Beschickung  der  Generatorfeuerung  tritt  stets  eine 
Zunahme  der  Heizkraft  ein,  wobei  u.  Unist.  (z.  B.  bei  gleichzeitiger  Verminderung 
der  Gasentnahme)  der  Durchschnitts-Heizwert  verdoppelt  werden  kann.  Mittlere  Zn- 
sammensetzung von  1  cbm  etwa  «5%  CO,  IS^Ja  H,  1%  CO,,  8 0/0  CH4,  4T«/o  N. 
Kohlenverb  rauch  des  Dampfkessels  mit  Ueberhitser  15  bis  800/,  der  Generator^ 
feuerung*)     (Vrgl.  S.  342.) 

Zu  IIL  Wassergat  entsteht,  wenn  Wasserdampf  durch  oder  ttber  eine  glAhende 
Kohlen-  bzw.  Koksschicht  geleitet  wird.  Das  nach  dem  Dellwik-Fleischer-Verfabren 
erzengte  Wassergas  enthält  auf  1  cbm  etwa  40%  CO,  50%  H,  4,6%  CO»  0,55%  CR«. 
Rest  N.  Im  Generator  liefert  1  kg  Koks  rd.  2,5  cbm  (Hs  (bezogen  auf  O^C).  Kohlen- 
verbrauch des  Dampfkessels  rd.  30%  der  Genoratorfeaemng ,  wonach  »nf  1  kg  Ge- 
samtverbrauch  rd.  2  cbm  Ch»  kommen.    (Vrgl.  S.  349.) 


*)  Näheres  Über  Generatorgas-Anlagen  s.  z.  B.  Z.  d.  V.  d.  I.  1885  S.  1050  und  1525. 
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der  KraftstofTe.    (Vrgi.  S.  840  u.  f.) 

auf  1  cbm,  bei  festen  und  flüssigen  Stoffen  auf  1  kg. 
AVirkungsgrades  ij«  s.  auch  S.  1017. 


6 

7 

8           1           0           1          10                      11          1            12 

Laftl 

ledarf 

Verbrauch  C  f .  1  PS^  -  st  bei  etwa  Nennleistunf  unter  Iffi  C  vaid 

ttieo- 

wlrk- 
Ucb 

7S5,5  Q.-S.,  wenn  die  MotoisrObe  A„ 

retifch 

5P8^ 

10  PS, 

2&  PS,       1 

60  PS,       1 

100  P8^  u.  dar. 

f.  1  cbm 

f.  1  ebm 

C 

c 

C 

C 

C 

(kg) 

(kff) 

ebm 

^w 

cbm 

v„ 

ebm 

v„ 

ebm 

Vu, 

cbm 

Vw 

cbm 

cbm 

(kff) 

(k«) 

(kg) 

(kg) 

(kf) 

5t5 

7,5 

0,68 

o,a9 

0,61 

o,«4 

0,59    0,95 

ö,55 

0,37 

0,5a 

0,39 

bis 

bis 

0,55 

0,22 

0,50 

0,23 

0,48 

0,255 

0,45 

0,27 

0.42 

0,29 

6,5 

so 

0,47 

o,aa 

0,43 

0,25 

0,40 

o,a6 

0,38 

0,37 

0,35 

0,395 

• 

• 

0,75 

0,11 

0,68 

0,12 

0,62 

0,13 

0,58 

0,14 

0,52 

0,16 

0,85 

I.I 

3)3 

0,16 

3,0 

o,x8 

a,8 

o,«9 

a,6 

0,90 

a,3 

0,33 

bis 

bis 

0,78 

0,11 

0,72 

0,12 

0,65 

0,135 

0,60 

0,145 

0,55 

0,16 

i.o 

1,4 

3,6 

0,16 

3,3 

o,x8 

3,0 

0,19 

3,8 

o,ax 

3,5 

0,33 

m 

• 

0,85 

0,10 

0,75 

0,115 

0,68 

0,13 

0,62 

0,14 

0.57 

0,15 

2,4 

3—4 

1,8 

0,15 

x,6 

0,17 

h4S 

0,19 

«»3 

o,at 

»1» 

0,33 

• 

• 

0.35 

0,19 

0,33 

0,20 

0.30 

0,20 

• 

• 

• 

m 

0,75 

1,0-1,2 

• 

• 

3.8 

0,18 

3.5 

0,19 

3,2     0,21 

2,8 

0,24 

5.3 

7 

• 

• 

1,0  |o,i7 

0,9 

0,19 

0,8 

0,21 

0,75 

0,225 

11,85 

18 — 20 

0,22 

0,21 

0,20  0,25 

• 

• 

• 

• 

•     1     • 

D 

/> 

D 

II.5 

16 — 22 

0,55 

0,11 

0,5 

0,12 

0,23 

0,27 

0,21 

0,30 

0,20 

0,32 

II.5 

15 — 20 

0,30 

0,19 

0,28;0,2I 

0,25  0,23 

• 

• 

• 

• 

6,0 

8—12 

0,50 

0,22 

0.46 

0,24 

0,42 

0,26 

• 

• 

• 

• 

Zn  IV.  Fettgat  wird  dnreh  Vcrgasong^  Ton  Paraffinöl  oder  PetrolenmrtickstXndea 
in  feeeUoiMnen  Retorten  erseogt,  wobei  100  kg  Gel  rd.  66  cbm  Gas  liefern.  Zu* 
sammensetEung  ist  Je  nach  Rohstoff  und  Vollkommenheit  der  Vergasung  versehleden, 
a.  B.  1  cbm  ParafflnSlgas  28,90/,  C,«*,  64,9 o/,,  CH^,  b,6%  H,  8,90/0  CO,  0,90/o  COj, 
oder  Ton  1  ebm  Gas  ans  PetroleumrflekstSnden  17,40/0  C^,  68,8  CQ«  und  24,8%  H. 
Preis  Ton  1  cbm  Fettgas  80  bis  40  ^. 

Zn  V.  ItooliOfBngat :  1  l  Roheisen  liefert  rd.  2600  ebm  fftr  den  Motorbetzieb 
verfBgbar  bleibendes  Gichtgas  von  860  bis  1160  WE/ebm.  BeetandteUe  Ton  1  ebm 
etwa  27,60/o  CO,  loo/o  CO,,  80/0  H,  6O/0  H,0,  Rest  N.    (VrgL  S.  842.) 

Zn  VI.    KokSOftongat :   1  t  Kohle  ergiebt  rd.   260  ebm   Gas   von  8000  bis  6000 

WE/obm,  dessen  Zusammensetzung  z.  B.  sein  kann:   62,69  H,  86,67  CH4,  1,61  CfH«, 
0,6  CgHc,  8^1  CO,  1,89  CO.,  0,42  H^,  1,21  H,0.*) 

Zu  VII.  Aoetylen:  l  kg  Carbid  liefert  bei  Tollkommener  Ausbeute  276  bis 
800  l  Gas  (CsH«),  wovon  1  ebm  theoretisch  18910  WS  entwiekalt.    (Vrgl.  8.  842.) 

Zn  VIII.  nnd  IX.  Petroleum:  Znsammensetzung  von  1  kg  rassischem  Petroleum 
s.  B.  88,62  0/0  C,  18,98  0/0  H,  0,6  0/0  O,  wobei  y  ==  0,8267.  Beniln  von  y  =  0,708  hatte 
an  Bestandteilen  84,8 0/0  C,  16,7 o/q  H.  Die  Heizwerte  der  Übrigen,  in  Motoren 
rerwendbaren  schweren  Kohlenwasserstoffe,  wie  Solartfl,  Naphtha,  Rohöle  n.  a.  liegen 
fast  immer  um  10000  WE/kg;  ihr  specifisches  Gewicht  schwankt  zwischen  0,86  nnd 
0,90.    Der  theoretische  Luftbedarf  ist  allgemein  rd.  11,6  ebm/kg. 

Zn  X.  Bplritue:  Zusammensetzung  von  900/o.Roluplritns  auf  1  kg  41,6 o/^  C, 
18%  U,  46,6  0/0  O,  wobei  y  a  0,884.  Specifische  Gewichte  von  Spiritus  anderer  Ver- 
dfinnucngigrade  s;  S.  468. 


*)  Niheree  s.  n.  a.  Stahl  und  Bisen,  1899  8.  818. 


64^ 


1012  Siebenter  Abschnitt  —  KnftmMehinen. 

Der  .Gasverbrauch  für  die  PSe-st  steigt  bei  halber  Leistung  um 
20  bis  40%;  Leerlaufverbrauch  20  bis  35  ^/o  des  Gesamtverbrauches  der 
Nennleistung.  Bei  Oelmotoren  wächst  der  Verbrauch  bei  Teilbelastungen 
meistens  viel  schneller.  Verbrauch  der  Glüh'  und  Heizlampen  etwa 
150  bis  200  l  Gas  oder  0,1  bis  0,15  kg  Benzin  oder  0,2  bis  0,3  l 
Petroleum  für  die  Flamme  und  Stunde.  Kühlwasserverbrauch  bei  rd.  60^ 
Ablauftemperatur  20  bis  40  l  für  die  PS«  -  st  entsprechend  einer  Wärme- 
abführung  von  800  bis  1500  W£  für  die  PS« -st  je  nach  Gröfse  und 
Bauart  der  Maschine. 

B.  Dynamische  Bereehnangen. 

a.  Bezeichnungen  und  Zahlenwerte« 

Allgemeine  Gesetze  der  Thermodynamik  s.  S.  280. 

1.  Es  bezeichne  (zumteil  abweichend  von  S.  280  u.  f.) 

t  die  Temperatur  in  ®C,  v  ^.  ,  .    ,  ~ 

T «-  273  4"  t  die  absolute  Temperatur,  1   ^5    .^      ?.  *j   ^^t^ 

j.       i"     ,  .     £.  .11  I  Stande  mit  den  Kenn- 

p  die  absolute  Spannung  in  kg/qm,  I    •/«•        j  l-  - 

■^   /        .       u  •       ♦ t/        r*'  ^    •  >  zittern  der  zugehongen 

t,  derRanmlnhiat  ta  cbT^oii  ökg  Ga.  ^''^T'ör^,'*''-  '^* 
oder  Gemisch.  '  ^"  ^^' 

c  das  spec.  Gew.  eines  Gases  oder  Gemisches ;  für  Luft  <r  ■»  1, 
8.  S.  458, 

Y  das  Gewicht  von  1  cbm  Gas   oder  Gemisch  bzw.  1  l  Flüssigkeit 

735  5 
im  Normalzustande ;    für  Luft   y  «-  1,293  •  -««^  ■"  1,2515  kg,  für 

Wasser  y  =  1  kg, 
Q  ssa^ysss—^  das  Gewicht  eines  Gases  oder  Gemisches  vom  Raum- 

Inhalte  v  in  einem  gegebenen  Zustande  jp  und  T, 
JR  —  7^  =»  424  (Cp  —  Cp  )  die  Gaskonstante,  für  Lufl  E  —  29,27,  s.  S.  286, 

A«-^  -  =  — -  den  Wärmewert  der  Arbeit,  s.  S.  282  u.  286; 

Q  die  zu-  oder  abgeführte  Wärmemenge  einer  Zustandsan  demng  in  WE, 

L  *»•  ■—  die  Arbeitsleistung  dieser  Zustandsänderung,  in  mkg, 
A. 

Cp  und  Cv  die  specifischen  Wärmen,  s.  S.  283, 

Cn 

X  = das  Verhältnis  der  specifischen  Wärmen,  s.  S.  286, 

Co 

k  die  Unveränderliche  der  Wärmezu-  und  -abführung  in  der  Zustands- 
gieichung j3t;*«=- konst.,  s.  S.  292  (dort  mit  n  bezeichnet), 
e  e=>  t? :  Vi  das  Verdichtungsverhältnis  (s.  Abb.  796  u. 797),  HeiVerpnlfiinff- 
Cj  MS  t7j  :  t7,   das  Volldruckverhältnis  (bei  Dieselmotoren),  >      motoren 
^ss  t; :  t^g  das  Ausdehnungsverhältnis  (bei  Dieselmotoren),  J  m«*»t«wöoof, 
rjt  den  theoretischen  thermischen  Wirkungsgrad, 
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femer  von  S.  1016  an: 
Ni  die  indicierte  Leistung  in  PS/ , 
JVe  die  Nutzleistung  in  PS« , 

Nn  die  Nennleistung  einer  Motorgrofse  in  PS«,   gewöhnlich  0,75  bis 
0,85  der  erreichbaren  Höchstleistung, 
C  den  KraftstofTverbrauch  für  die  PS« -st  in  cbm  bzw.  kg, 
^  bzw.  h  den  Heizwert  für  1  cbm  bzw.  1  kg  Kraftstoff  im  Normal* 

zustande, 
D  den  Kolbendurchmesser  in  m, 
8  den  Kolbenhub  in  m, 
2<  die  wirksame  Kolbenfläche  in  qm, 
n  die  Anzahl  der  minutlichen  Kurbelumdrehungen, 

die  Kolbengeschwindigkeit  in  m/sk, 


C  «« 


30 


pi  den  mittleren  indicierten  Kolbendruck  (über  Atmosphäre)  in  kg/qcm, 
pe  SS  pi  rim  den  mittleren  Kolbendruck  der  Nutzleistung  JV«,  in  kg/qcm, 

rii  den  indicierten  thermischen  Wirkungsgrad, 

^  SB  fji ;  fjt  den  Gütegrad  (Völligkeitsgrad)  des  Verbrennungsvorganges, 
]j„i  ssa  jVe  :  Ni  den  mechanischen  Wirkungsgrad, 
r^tt  BS  fji  tjm  ■»  ]j<  f^m  ^  den  wirtschaftlichen  Wirkungsgrad, 

t^v  den  volumetrischen  Wirkungsgrad  des  Saughubes,  bezogen  auf  O^C. 

2.  Wärmetheoretiscbe  Werte  einiger  Lenoiitgaegeiiileche.    (Vrgi. 

S.  343.) 

^  BS  5000    WE/cbm,    ysa«0,5    kg/cbm,    theoretischer    Luftbedarf 
5,6  cbm  für  1  cbm  Gas.'*') 

Theoretische  Zusammensetzung  von  1  kg  Verbrennungsgas :  0,15  CO|, 
0,13  H,0,  0,72  N. 

(Angaben  der  Spalten  3,  8  bis  11  bezogen  auf  metrische  Atmo- 
sphären =*  735,5  Q.-S.) 


1 

3 

3 

4 

6 

< 

7 

8            9 

10 

11 

Mischang 

in 

R.-T. 

Gm  :  Luft 

In 

G.-T. 

Gewicht  Heizwert 

von 

1  cbm  Gemisch 

kg           WE 

Cp 

Cv 

X 

des 
Gemisches 

ar         Br 

der 

Verbrennung«- 

gase 

I  :6,o 

I  ••  7,5 

1:9,0 

1 :  10,5 
1 :  12,0 

I  •  13.5 

:  15.0 
:  18,8 
:22,5 
.26,3 
^30,0 

:33.8 

M43 
1,165 

1.175 
1,187 

1,191 
1,200 

714,3 

S88,2 
500,0 

434,8 
384,6 
344,8 

0,268 
0,263 

0.259 
0,256 
0,254 

0,253 

0,198 

0,193 
0,189 

0,186 

0,184 

0,183 

1,354 
1,363 
1,370 
1,376 
i>38o 

1,383 

0,913 
0,927 

0,939 

0,947 

0,953 
0,958 

32,06 

31,41 
31,17 
30,87 

30,75 
30.50 

0,955 
0,963 
0,970 

0.975 
0,976 

0,977 

30,65 
30,38 

30,17 
30,01 
29,98 
29,96 

*)  Angaben  der  Spalten  5  bis  7  nach  Sehttttler,  Die  Gasmaschine,  8.  Anfl.  S.  198. 


2014  Siebenter  Abeehnltt.  —  KntftmMchinen. 

b«  Die  Kreisproeesse. 
1.  Daa  Verpnffungsverfahreii. 

Kennziffern   der  mathematischen   Gröfsen   nach   dem   theoretischen 
Spannungsdiagramm  in  Abb.  796  S.  1006  (Begrenzungslinien  dieses  Dia- 
gramms je  eine  Isopiere  für  die  Wännezufiihning  bzw.  -abfnhrung  und 
je  eine  Adiabate  für  die  Volumenveränderungen). 
Gl,  ör,  JB<  und  Br  s.  S.   1012  und  1017. 
Wärmezufiihrung  bei  der  Verpuffung  Qy  =  Gi  Cv  (Tj  —  2\), 
Wärmeabfiihrung  mit  den  Abgasen      Q,  =  Gr  Cv  (Tg  —  ^o)» 
in  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge     Q  =  Q^  —  §,, 
theoretischer  thermischer  Wirkungsgrad 

«,--8--\    S*  I 

Vi  ffi 

Es  ist  auch 

Q=GiCv  [r,  (l  -  ^)  -  r>  (l  -  ^)]  .      oder,  da 
''-=^      und      G/c(r,-Ti)  =  Ci, 


«  =  e.(i-^). 

sodass  für  Gleichung  I  gesetzt  werden  kann 


<'-t;) 


r. 


Vi  ■■A 

Bei  Konstruktionsarbeiten  rechnet  es  sich  leichter  mit  L,  p  und  v 
statt  mit  Q,  T  und  (?/;  nach  den  bekannten  Gleichungen  der  Warme- 
theorie  (S.  291  u.  f.)  schreibt  man  deshalb  bequemer 

j     _Qx  _    CvVr     ,^  ^,  _Vl{P2—Pl) 

^'  -~Ä-~ÄBi  ^^'  ~  ^'^  --7^-1-' 

^'        Ä  ABr^^        ^^  x-1 

Absolute  Arbeit  des  Ausdehnungshubes 

hierin  ist  noch  die  Verdichtungsarbeit  des   zweiten  Taktes   enthalten: 

^=S['-©"^']=Ä('-;ri-T). 

nach  deren  Ausscheidung  die  äufsere  Wärmearbeit  verbleibt: 

^  n(P2  — Pi)  /, i_ 

X— 1    V     «*-^ 
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Dividiert  man  diese  Gleichung  durch  die  Gleichung  für  Z/| ,  so  erhält  man 

M<  =  ^  =1 ^  =  i_«i-x m 

'        Li  «*  —  i 

'wofür  auch  geschrieben  "werden  kann 

'■='-(Tr'='-(t)"-' "" 

Da  in  Wirklichkeit  der  Anfangszustand  po  bzw.  Tq  sowie  das  Ver- 
hältnis der  specifischen  Wärmen  x  nur  wenig  veränderlich  ist,  so 
hängt  (nach  Gl.  III  und  Illa)  der  theoretische  thermische 
Wirkungsgrad  rfi  der  Verpuffungsmotoren  wesentlich  nur 
von  der  Höhe  der  Verdichtungsspannuug  bzw.  von  der 
Gröfse  des  Verdichtungsraumes  ab. 

Werte  von  tJ^  fUr  verschiedene  e  und  x  9.  Tafel  S.  1010. 

2*  Das  Dleselverfabren. 

Kennziffern  nach  dem  theoretischen  Spannungsdiagramm  in  Abb.  797 
S.  1006  (Begrenzungslinien  eine  Isobare  für  die  Wärmezuführung,  eine 
Isopiere  für  die  Wärmeabführung,  zwei  Adiabaten  für  die  Verdichtung 
und  Ausdehnung). 

G,  Gr,  R  und  Br  s.  S.  1012  und  1017. 
Wärmezuführung  bei  der  Verbrennung  Qi  =  Gl  Cp  (7j  —  Tj), 
Wärmeabführung  mit  den  Abgasen         Q^  =  Gr  Cv(T^  —  To), 
in  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge        Q  =  Q^  —  Q^^ 
theoretischer  thermischer  Wirkungsgrad 

r-i*-!-^  T 

Vi  Vi 

Wegen  T,  =  Tj  fj      und     T.  =  Tq  b^    ist  auch     - 

ft  =«  Gcp  Ti  (fi  —  1)    und     Qi  =  Gcv To  (e*  —  1),     sodass 

^  GrCpi\(e,  —  l) 

oder,  da  OicoGr, =  —      und      -—- =^ 


Cp         X  T, 


x  —  1 


,.  =  I__li!L=i)        „I 

'  X£«-l(fx  — 1) 

Zu   denselben  Gleichungen  II  und  III  gelangt  man  auch  durch  die 
Beziehungen  der  Wärmearbeiten,  indem 

ZQ\  t  \    Cp  .  X      3f 

1  ^-j-=Vi  {^%  —  ^i)  -Aß  =  Vi  iP%  —  i'i) 


A       ^'^^^      ^'' AR      '^^'^'      ^^'x-r 

r_ft  — ft_  „  /„     ^x  .  yit?»  r,      1  1    Pi  ri  Fl   _1_1 
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Die  Division  L :  L^  führt  schliefslich  wieder  zu  Gleichmig  III. 

Danach  ist  beim  Dieselverfahren  der  theoretische  ther- 
mische Wirkungsgrad  tu  nicht  nur  von  der  Höhe  der 
Verdichtung,  sondern  auch  von  €|,  d.  h.  von  der  Volldruck- 
periode, wesentlich  abhängig.  Bei  dem  hier  gebräuchlichen  sehr 
grofsen  Luftüberschuss  ist  x  nur  wenig  veränderlich,  der  Einfluss  von 
Bi  auf  9JI  bleibt  aber  praktisch  fühlbar.  Dies  bestätigt  sich  auch  im 
Betriebe,  indem  sich  der  thermische  Wirkungsgrad  i^t  von  Diesel- 
motoren  z.  B.  bei  verminderter  Belastung,  also  kleinerem  £i,  erhöht, 

a.  Die  iadicierto  Wirnearlieit 

a)  Die  wirkliche  indicierte  Wärmearbeit  ist  infolge  un- 
vollkommener Verbrennung,  Verluste  durch  Kühlung  und  Strahlung  u.  a. 
stets  kleiner,  als  die  theoretische  (vrgl.  die  Diagramme  Abb.  796  und 
797  S.  1006),  nämUch 

Qi  =  ^~  =  0.002  358  5  pi  Vo  WE , 

bzw.  I4  =  Qi  424  =  Pi  Vo  mkg. 

Hierin  ist,  bei  gegebenem  pi ,  Ni  und  91,  das  Kolbenhubvolumen 

in   cbm 

9000  A'i    ^.     ,,.       , 

Vo  = für  Viertaktmotoren, 

npi 

4bOO  Ni    ^.    ^     .    , 

bzw.  Vo  = für  Zweitaktmotoren. 

npi 

b)  Verbraucht  ein  Motor  stündlich  Cs  kg  oder  cbm  KraftstoflT  von 
einem  Heizwerte  h,  wofür  bei  Gasen  ^  zu  setzen,  so  ist  der  wirk- 
liche Wärmeaufwand  für  jeden  Verbrennungshub 

Q^  =  -^   (Viertakt)    bzw.    Qu,  =  -^A.  WE  (Zweitakt) 

und  die  entsprechende  Wärmearbeit 

-  Qu>        Cs  h  424        14,138  Cs  h      .      .^^.  ^  .. 

,         ^         Cs  h  424        7,067  Cs  h      ,     ,_     ... 

bzw.  Lw  = 7r?r~-  =  öikg  (Zweitakt). 

noO  n 

c)  Der  indicierte  thermische  Wirkungsgrad  tji  ist  dann 

^Qi___  Li    ^Ni- 7b   S600       687  3^< 
-   '''"■  Qir  ~"Lu,  ""      C*Ä424     "^     €mA 

Das  Verhältnis  der  beiden  thermischen  Wirkungsgrade 

liefert    den    Gütegrad    ausgeführter    Motoren    inbezug    auf    W^ärme- 
ausnutzung  bzw.  den  VöUigkeitsgrad  des  Diagrammes. 
Durchschnittliche  Grenzwerte  von  q  =  0,5  bis  0,8. 


V.  VerbrennnngfmotoreB.  1017 

d)  Der  wirtschaftliche  Wirkungsgrad  r^w  ist  bei  gegebenem 
Ne  =  Nirimf  Cs  und  h 

Ni  17m  •  75  •  3600 

n^=^^mnn^  =  ninn^  =  — 424  Csh — ' 

N,-76'  8600  _  636,8  N^         687  3> 
^''^      Csh424      ""       Cih      "^     €mM     ' 
Durchschnittswerte  von  riw  s.  Tafel  S.  1010,  von  ijm  0,7  bis  0,9. 

e«  Die  Inneren  ArbeitsTor^ftnge« 

Folgende  Untersuchungen  befassen  sich  nur  mit  dem  Viertakt; 
die  zwischen  diesem  und  dem  Zweitakt  bestehenden  Abweichungen 
in  den  Lade>  und  Entladevorgängen  können  hier  zurzeit  noch  uner- 
örtert  bleiben. 

1.  Der  Saigbib. 

Kennzeichnung  von  T,  V  und  p  nach  Abb.  798,  im  übrigen  nach 
S.  1012. 

In  der  innersten  Kolbenstellung  ist  der  Verdichtungsraum  t;^  mit 
Abgasen  (Rückstanden)  von  Tr^  Temperatur  und  pr  at  Spannung  ge- 
füllt, deren  Gewicht  ist 


Abb.  798. 

G^r  =  riy  =  ;J?^  kg. 


Beginnt  der  Kolben   den  Saug-  r"'""*;*  •        '     "*1 

hub,  so  dehnen  sich  die  Rückstände  h"'~"j/ ''' ^  | 

zunächst  yonpr  auf  pa  aus,  und  erst  j     __[3J  ^v^         '•  | 

dann    tritt   frisches   Gemisch    (oder  :  T      S>^  ^^v.    St» 

Luit)    ein,    das    bei    einer   Aufsen-  |   i       I      ^'^-^^.^^^  ^<^~"j; 

temperatur  Tg  ein  Gewicht  hat  von  j  ^  yl-^         ^ —   — /<y  ' 

5^  joooo  LLL._^-^?>- _. --t-.t 

^  Tg         Rg       ^ 

Am   Ende   des   Saughubes   enthält  der   Cylinder  eine  Ladung,   be- 
stehend ans  Abgasrückständen  und  KraftstofTgemisch,  vom  Gewicht 

Gl  =  ffr  +  e,=^k«. 
Da  -^22-  =  I^+-5!l'>4^^,  sofern  mit  zulässiger  Annähe- 

Ta  Tr  Tg 

rung  Bi=^  Bg=Br  gesetzt  wird,   so  ist   die  wirklich  angesaugte  Ge- 
mischmenge, bezogen  auf  O^C  und  735,5  Q.-S.: 


Nimmt  man  für  Tg  im  Mittel  290»  (also  t  =  170C)  an,  so  ist  der 
Yolumetrische  Wirkungsgrad  theoretisch   (ohne  Rücksicht  auf  die  Ab 
kähhmg  der  Gasreste) 
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_  «i  __  f  ^Po^        Pr\  0*0290 


Hierin  hängen  pa  und  pr  zunächst  von  den  Ansauge-  bzw.  Aus* 
schubwiderstanden  ab ;  sie  können  mit  schwacher  Feder  indiciert  werden. 
Tr  ist  dem  Einfluss  der  Auspufif-  und  Kühlwassertemperatur,  Ta  haupt- 
sächlich £,  also  dem  Verdichtungsgrade  unterstellt.  Sofern  cp  für  Luft 
und  Ladung  gleich  grofs  angenommen  wird,  ist 

vpa  0,0290  paV 


Ta  = 


,    t'ijpr  0,0290        GtEi 
rjv  Vq  i ji 


Setzt  man  noch  voraus,  dass  Ansaugwiderstand  ==  Ausschub  wider- 
stand, also  pa-{-  pr  =  20  000,  was  praktisch  meistens  annähernd  zutrifft, 
so  ergiebt  sich  unter  Vernachlässigung  von  ijp 

rj.  fi  290 


-(■+^) 


Genaue  Ermittlnncen  yerlaa^en  noch  eine  Beachtung  des  Jeweiligen  Barometer- 
■  tan des;  man  setst  dum  allgemein  jp^  s»  Barometerstand  —  Unterdmck  des Sangfanbes. 

Erfabningswerte: 

^         tAov     ttc     ..1   bei  zu  frühem  Schluss  des  Auspuff'rentils  oder 
f>r  =  l,08  bis  1,15  at   I       ,     ,  j  j  K.  tt      * 

JV  =  700    bis  800«        f  '^^'  ^"ß^'  oder   zu   enger  Leitung  u,  Umst. 

j  erheblich  mehr, 

p€  =  0,88  bis  0,93,  rjv  =  0,88  bis  0,93  bei  langsamlaufenden  Motoren 

mit   gesteuertem   Elinlassventil, 
Pa  =  0,80  bis  0,85,  ijp  =  0,80  bis  0,87  bei    schnelllaufenden    Motoren 

mit   gesteuertem   Einlassventil, 
Pa  =  0,78  bis  0,85,  iju  Ä  0,78  bis  0,85  bei  langsamlaufenden  Motoren 

mit  selbstthätigem  Einlassventil, 
Pa  =  0,65  bis  0,75,  r^v  =  0,65  bis  0.75  bei    schnelllaufenden    Motoren 

mit  selbstthätigem  Einlassven til^ 
Verdunstungskarburatoren    von   Benzinmotoren  erhöhen   den 
Saugwiderstand.     Kleine,   sehr   schnell  laufende  Wagenmotoren 
haben  nicht  selten  tjv  <[  0,5. 
Ta==850  bis  450  o.     Bi  und  Br  s.  Tafel  S.  1013. 

2.  Der  Verdlohtengahnb. 

Bezeichnungen  nach  Abb.  793  und  S.  1012. 

Die  Spannungslinie  des  Verdichtungshubes  folgt  als  Polytrope  dem 
Gesetz  |?t>*  =  konst.  (Vrgl-  S.  292);  demgemäfs  ist 

\paj  pa€ 

oder  nach  Einfuhrung  von   Gl  und  Bi  aus  der  bekannten  Besiehung 

pv=BTG: 


V.  Yerbrennangsmotoreii. 
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P<^ 


TcGiIU 


t?i 


TcOiBi 

Pc 


Tc  = 


GiBi 


Tafel  der  poiytropieelieii  Werte  von  j9«,  To  und  nt  für  gegebene 

€,  k  und   Ta  (angenommen  pa  =  9000  kg/qm  =  0,9  at). 


Verdiolitunffsyrad  €  ~ 


2,0 


2,5 


1,20 


1,25 


bei  Pa  —  0,9  tat  pe 
1 


1  — 


.*~1 


-'?<== 


I'^bei 


^^  =  4000 
Ta  «  4«ftO 

Ta  =  **00 


bei|>a  =  0,»  i»t  pe  = 
1 


1  — 


^*-l 


=  '7t  = 


Ja  =  8800 
Ta^*^ 


9,o6 
o,X29 

437 
460 

488 
»«7 


a,i4 
0,159 

45a 
475 
505 
535 


a,70 
0,167 

457 
481 

5x0 
540 


8,0 


3»36 


3,6 


4,0      4,5 


5,0 


4i04 


0,19710,231 

473   I48« 


498 

539 
560 


5«4 

546 

578 


4i76    5»47 
0,343  0,360 


501 

5>8 
560 


S«3 
541 

574 


593     608 


6,31 

0,275 

5«5 
55a 

586 
631 


6,0 


7»7a 


7,0 


8,0 


9,98 


0,301,0,322 


543 
57« 


56t 

590 


608     6*7 
643   1664 


10,9 
0,340 

574 
607 

643 
68  X 


9,0 


",5 
0,356 

589 

621 
659 
698 


10 


0,369 

603 
633 
673 
7x9 


2,84 
0,905 

478 
503 
534 

566 


3i56 
0,940 

500 
596 

558 

593 


4,31 

5,08 

5»90 

o,969;o,993'o,3X3 

1 

5« 9  1  538 

554 

547  \S^ 

583 

580 

6ox 

6x8 

615 

637 

655 

4.58 

5>46 

6,36 

0,3x3 

0,340 

0,363 

553 

576 

597 

583 

607 

698 

6x8 

644 

667 

655 

682  707 

6,73 
0»33« 

568 

598 
636 
673 


8,46 

10,2 

I3,X 

14,0 

0,361 

0,385 

0^050^4*3 

595 

6x8 

640 

659 

636 

650 

673 

694 

665 

690 

7«4 

736 

704 

73« 

757 

779 

x6,o 

0,438 

676 

7X9 

756 

80  X 


1,30 


h9i  pa  =  0,9  iat  pe  = 


e*-l 


Tc*»«» 


'  Ta  =  ^8<^ 
^^  =  400» 

Ta  =  «5« 
Ta  =  *<^<^ 


bei  pa  =  0,9  ist  pe  = 

1 


9,99 

«,96 

o,x88 

0.34  X 

468 

500 

493 

596 

593 

559 

554 

59a 

3,75 
0,98z 

5*8 

556 

59« 
695 


1,35 


Te  ^«J  ' 


2^0^8800 
T«  =  4000 
ra  =  42Ä0 


9,98 

3»09 

0,215 

0,974 

485 

S«3 

5x0 

55« 

54« 

585 

574 

690 

3.96 
0,319 

558 

588 

695 
66x 


7,a9 
0,383 

6x6 
648 
688 
739 


4,88  [5,84    6,86    7,89 


0,355 
588 

690 

658 
697 


0,384 

0,409 

633 

644 

630 

678 

691 

7x9 

73« 

769 

0,431 

67X 
706 

750 
796 


9,24  ««,3 

13,42 

1 
»5,7 

0,4x6  0,443 

0,464 

0,483 

650 

68  X 

708 

734 

684 

7x8 

747 

773 

797 

76  X 

793 

820 

769 

806 

839 

869 

x8,o 

0,499 

758 
798 
848 
898 


xo,x 

",4 

«4,9 

«7,5 

0,466 

0,494 

0,5«  7 

0,537 

7  «6 

755 

795 

825 

755 

796 

834 

870 

800 

845 

886 

993 

850 

895 

937 

947 

20,9 
0,553 

855 
900 

955 
xoxo 


Jfc= 
1,41 


bei  Pa  =  0,9  Ist  pe  = 
1 


1  — 


,k-l 


Tc^^ 


I 


=  '7r  = 

Ta  -  880» 

T«  =  4ooo 

Ta  =  *^^ 
Ta  =  *«^ 


»»39 

3,27 

0,2«  5 

0,3x3 

505 

553 

53« 

583 

565 

6x8 

598 

655 

4,23 
0,363 

597 
698 

667 
706 


5,26 
0,409 

635 
668 

7x0 


6,35  17,50 
0,460 


0,434 

67  X 
706 
750 


752  1795 


704 
749 
788 

"834 


8,68 
0,483 

735 

775 
82X 

870 


IX,9 


0,520 

793 
836 
886 
938 


«3,9 
0,550 

843 
888 

943 
xooo 


x6,8 
0,574 

891 

938 

996 

1056 


«9,9 
0,594 

936 
984 


•3,« 
0,6x1 

976 
X030 


X049  «090 
xxo8|  XX57 


Erfahrungswerte:  k  schwankt  je  nach  der  Temperatur  der 
Cylinderwandung  zwischen  1,2  und  1,5.  Ladungsverluste  (durch  Un- 
dichtheiten)   TergTÖfsem  k  scheinbar.    Ermittlung  von  Ä;  aus  gegebenen 
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Diagrammen  s.  S.  293.   Rechnungswerte  von  pe  und  Te  fnr  Tcrschiedene 
r«,  e  und  k  s.  Tafel  S.  1019. 

8.  Der  Verbrennniigsliirii. 

Kennzeichnung  nach  Abb.  798  und  799,  und  nach  S.  1012.  Die 
Zündung  soll  so  frühzeitig  wirken,  dass  in  der  innersten  Kolbenstellung 
die  ganze  Ladung  durch  flammt  ist  und  verpufft.  Die  Verpuffong 
vollzieht  sich  je  nach  Wärmewert,  Reinheit,  Temperatur  und  Ver- 
dichtung der  Ladung,  Kraft  der  Zündung,  Form  des  Verbrennnngs- 
raumes  und  sonstigen  praktischen  Verhältnissen  verschieden  schnell, 
was  durch  die  Lage  der  Verpuffungslinie  zum  Ausdrude  kommt. 

Unter  der  thatsächlich  nie  ganz  zutreffenden  Annahme  einer  aagen> 
blicklichen  Verbrennung  (bei  unveränderlichem  Rauminhalt)  ist 


JP*  = 


pcTi 


Tc    ' 
oder  auch 

TiGiRi 
pz== 


Tz^ 


Tz  = 


_  PzTc   _ 


Pc 


PtVi 


Tc  + 


Qi 


CtGi 


t?i       '  Gl  El 

Diese  Beziehungen  bleiben  auch  bei  verzoger« 
ter  Verpuffung  bestehen,  wobei  entsprechend 

PcTz'         Tz'GeBe 


J^^ _ 


P' 


Tz*  = 


Tc 

Pz'Te 
Pe 


GiBi 


I  ^  f   MiS,  t  Ifinie        Sofern   pz    bzw.   pz*    indiderten  Diagrammen 

entstammen,  geben  die  Gleichungen  für  Tz  bzv. 
Tz^  die  wirklichen  Temperaturen  an;  andernfalls  müssen  pz  bzw.  Tt 
noch  mit  einem  Koefficienten  x  multipliciert  werden,  der  meistens  mit  q 
(s.  S.  1013)  annähernd  gleichwertig  ist. 

Der  polytropische  Exponent  h  der  Ausdehnungskurve  liegt  ge- 
wöhnlich zwischen  1,25  und  1,4,  steigt  jedoch  zuweilen  bis  auf  1,6  und 
noch  darüber.  Starkes  Nachbrennen  der  Ladung  verkleinert  h't  Undichi- 
heiten  verursachen  eine  scheinbare  Vergröfserung  von  h. 

Im  Augenblick  der  Ventileroffnung  (Diagramm  Abb.  798)  ist 


oder 


r..x.g.)-  = 


Tz 


d^-i* 


pe  = 


Te  Gl  Br 


Te  = 


PtV 
GlRr 


Für    genaue    Ermittlungen    ist    statt    6co —   das   wirkliche   Aus- 

«1 


«' 


dehuungsverhältnis  cT  =  —  zu  setzen. 


Abb.  800. 


V.  VerbMmnmgnBotonn. 

Erfahrungswerte:  |^ 

r*  =  1500  bis  2000«, i>, s.S.  1008.  j  '' 

Tm  =  900  bis  1 300«.  p  Vr^ 

j)«  =  2,5  bis  5  at  abs. 

Die  wirklichen  Auspafftem- 

peraturen  sind  erheblich  niedriger  |  it; 

als  T«,  da  jene  erst  nach  Druck-  '^ 

ausgleich  und  aufserhalb  des  Cylin-  .    ; 

ders  gemessen  werden.  ! 

Beim   DiMelverfahren    (Dia-  j 

gramm  Abb.  800)  ist  abweichend  i    ' \-^ ' — » 

vom  Vorhergehenden:  1 — SMUZl^S^ — 


1021 


I 


51 


;?,cx3jp<.;         Tv=Tc  + 


— TT  =^  -*c  —  =  jT«  £i ;       To  = 
cp  Gl  Vi 


Ol  Er  ' 
PeV* 


Gl  Bf 


Auch  hier  ist  (f*  ss  —  das  genaue  AusdehnungsverhSltnis. 

«s 

4.  Der  Auaaehnbbnb. 

Nach   etwa  90  «/o  des  Ausdehnungshubes  beginnt  das  AuspufFventil 

zu    öfinen;    die  Spannung  sinkt   dann   von  p«  auf  pr.     Während   des 

Druckausgleichs  ist  die  Ausströmgeschwindigkeit  der  Abgase  sehr  grofs, 

etwa  800  bis  900  m/sk.*) 

Ans  der  BtrOmiuigteneTgie  der  Anfpafffsse  vom  Oewieht  OL,  nämlich 


ö.«* 


^«       424 .  »,81 .  2 
berechnet  floh  die  dnrehsohnlttllehe  Geiohwlndiffheit 


woo  91 


'V^. 


m/ik. 


Qq  boitimmt  man  am  einfachsten  an«  der  WinnebUanx  als  deren  Restflied. 

Der  rncklaufende  Kolben  schiebt  die  Abgase  ins  Freie,  wobei  er 
den  Gegendruck  pr  des  Strömungs Widerstandes  zu  überwinden  hat. 
Schliefst  das  AuspufTventil  zu  früh  oder  zu  schleichend,  so  tritt  gegen 
Habende  eine  plötzliche  Zunahme  von  pr  ein,  die  den  volumetrischen 
Wirkungsgrad  des  Sanghubes  und  die  Reinheit  der  Ladung  sehr  nach- 
teilig beeinflusst  (s.  Steuerung,  S.  1043). 

Erfahrungswerte:  pr  s.  S.  1018.  Temperatur  der  Abgase  am 
Auspuffventil  gemessen  550  bis  750^  abs.,  bei  unvollkommener  Ver- 
brennung u.  Umst.  erheblich  höher.  Zusammensetzung  der  Abgase  in 
Raum-o/o  etwa  lOVo  CO,,  5  bis  10%  O,  80  bis  85'Vo  N.  Von  CO 
and  anderen  brennbaren  Gasen  (z.  B.  H,,  CH«  usw.)  sollen  höchstens 
Sparen  vorhanden  sein. 

Theoretische  Zusammensetzung  und  specifische  Wärmen  der  Ab- 
gase, sowie  Br  s.  Tafel,  S.  1013. 


*)  Vffl.  Slaby:  Kalorimetrische  Dntersnehonfen,  B.  191. 


\022  siebenter  Abachnltt  —  Kraftmaseliineii. 

d.  Ermittlang  der  Hanptmaf^e  fttr  die  nutzbare  Nennleistniig  A^a. 

1.  Nach  der  WSrmetheorie. 

Die  inneren  Arbeitsvoi|[ange  eines  Verbrennungsmotors  sind  on- 
berechenbaren  Einflüssen  unterworfen  (Vollkommenheit  der  ^lischung, 
Reinheit  und  Temperatur  der  Ladung,  Wirksamkeit  der  Zündung, 
Form  des  Verdichtungsraumes,  Höhe  der  Kühlungs«  und  Strahhmgs- 
Verluste  u.  a.),  die  eine  beträchtliche  Abweichung  zwischen  dem  theo- 
retischen und  dem  indicierten  Spannungsdiagramm  herbeifuhren.  Man 
kommt  deshalb  mit  den  bekannten  wärmemechanischen  Gleichungen  für 
den  mittleren  Kolbendruck  nicht  zu  brauchbaren  KonstruktionsTerhält- 
nissen,   sondern  muss   die  Berechnungen   auf  Erfahrungs werte  stutzen. 

Es  empfiehlt  sich,  zumal  für  Grofsmotoren,  die  Hauptmafse  aufgrund 
des  Luftverbrauchee  zu  ermitteln,  wobei  die  Eigentümlichkeiten  aller 
Kraftstoffe  beachtet  werden  können  und  nur  wenige,  genügend  fest- 
stehende Erfahruugskoefficienten  benötigt  werden*). 

Es  sei  nachstehend 

Ch  der   Kraftstoffverbrauch    eines   Saughubes   bei    der  Nennleistung 

Nh%  in  cbm  bzw.  kg, 
L  der  praktische  Luftbedarf  für  1  cbm  bzw.  1  kg   Kraftstoff  (0*C 

und  735,6  Q.-S.), 
Lh  der  praktische  Luftbedarf  eines  Saughubes  bei  der  Nennleistung 

iV«,  in  cbm  (0»C  und  735,5  Q.-S.), 
C,  Cst  Ä(5),  t>oi  rjw,  riv  s.  S.  1012. 
Dann  ist  für  Viertaktmotoren  allgemein 

Nn  •  75  •  3600  ^  636,8  Nn 

Ä ($)) i^u, .  424  ""  h{^)riw   ' 

iV».75.60.2       21,23  JV; 

(jf^  —  ■  —  —    .         . 

h  ($)  ijtrti  424       h  (^)  riwn  * 
^  CsL  ^   6SQANnL   ^2h2SNnL 

Allgemeine  Qleiehungeii. 

a)  Motoren  fQr  gasf9rmige  KraftetolTe.  Die  während  eines  Saug- 
hubes in  den  Cylinder  gelangende  Ladung  ist  =  Ca  +  Lh  cbm  und 
erfordert  einen  Kolbenhubraum 

nD^8      Chi-Lh      JV«.75-60-2  ,  JV»L  •  75  •  60  •  2 
4  i^r  $i7irn]7p424  $i2wni}r424     ' 

JV«-75-60.2.(l+L)      21,23 iV;.  (14- i)    x. 

t'o  = :=■ jn^      ~  "  =^ K com. 

^  i^irfi  riv  424  {)  Tjvn  rjv 

Von  den  drei  veränderlichen  Hauptwerten  ist  danach  (D  und  s  in  m) 

A"»  (1  +  L) 


jj  ^  1/4  •  21,23  Nn  (1  +  J^)  ^  1/27,03  ^ 


27,03  Nn  (1  +  L)  27,08  Nn  (1  +  L) 


8  = X ~-^ -:  n  = 


^fjtcnD^riw       '  ^Jjw^D'q» 


*)  \Tg\.  Güldner,  Bereehnniif  der  Haaptmabe  der  Verbreiuraiifiinotor«ii.    Z.  d. 
.V  d.  I.  1903  8.  606. 
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b)  Motoren  für  flÜOSlge  KraftstofTe.     Bei  diesen  ist  Ca  verglichen 
mit  JLh  verschwindend  klein,  sodass  ohne  weiteres  gesetzt  werden  kann 

^  ndU __Lh  _   21,23 NnL 

woraus  sich  jede  der  drei  Veränderlichen  ergiebt  zu 

^  ^  I  /  4  •  21,23 «  NJ.  ^  1  /  21, OS  NnL 
f       nhritenariv  f        hr^wnsrip    ' 

21, OS  NnL  27, OS  NnL 


Besondere  Glelchnngen. 

Aus  den  allgemeinen  Gleichungen  entstehen  durch  Einführung  der 
durchschnittlichen  Zahlenwerte  für  ^  bzw.  h  und  L  (nach  Spalte  7  der 
Tafel  S.  1010)  und  unter  Voraussetzung,  dass  rivCoOfi^  (s.  S.  1018) 
für  die  gebränchlichen  Kraftstoffe  folgende  Formeln. 

1.  für  LeMÜp«:  $  =  5500  WE/cbm^    Il  =  9  cbm/cbm« 

0,0578  Nn 


jy^/  0*0578  Nn 


8 


n  = 


0,0578  Nn 


2.  für  Kraftgae:  ^  =  1200  WE/cbm,     i:r  =  l,20  cbm/cbm, 

0,0583  Nn 


^^1/ 0.0583  iVn 

r  Wir  n8        ' 


s  = 


0,0583  JV« 


n  = 


3.  fOr  Hochofengas:  ^=1000  WE/cbm,     X  =  l,2  cbm/cbm, 

0,07  Nn 


«  = 


n  = 


0,07  Nn 


Beiipiele:  Hochofengasmotor  ron  Körting*).    i^^=100  PS^,  2>  =  0,600  m, 

«=0,875  m,    ns=180,     $  s=  1000  WE,     C=  2,6  cbm/PS^,   woraiu    ij^co  0,24;    an- 
genommen T/i,  —  0,85,    Ij  =  1,20  cbm/cbm. 

Dann  ist  nach  der  allgemeinen  Gleichung 


1/  27,0*  .  100  ■  2,2 

~    '   1000 . 0,24 .  180 . 0,875  •  0,85 
und  nach  der  besonderen  Gleiehnng 

TÖÖ 


=  0,504  m 


^     ^/    0,07.1-,         ^,^, 

D=  V s=s 0,504  m. 

'   180-0,875.0,24 


*)  8.  Stahl  und  Eisen,  1900  S.  418. 
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HoehofenfMmotor  Toa  CockeriU*).    il^i^ssftOOPS^,    D^ljM  in,   «al,40in, 
»  CN9  95,  4^  HB  960  WE,    tj^  CO  0,19;    tj„  und  L  wie  ToAer  aagenoniinen. 
Allgemeine  Glelehnng 

■^   960 -0,19 •96. 1,40. 0,8d         '^  ' 

beeendere  Olelehnnf 

0,07 .  600 
— -^- — — —  =  1^88  m.      (Äs*  1000). 
96-1,40.0,19       *»*••"•      ^«       **~*> 

4.  fOr  Petroleum:  ä=  10500  WE/kg.    i  =  20  cbm/kg. 

l/Ö^6Ö6^  ^  ^  0,0606  Nn 

y       rjtena      '  ijicnD"    ' 

0,0606  iV« 


H== 


12»  «D* 

5.  fOr  Benzin:  ä  =  11000  WE/kg,    L=16  cbm/kg;  wegen  Vcr- 
dunstangskarburation  nur  i29cn:>0,8S. 

0,0475  Nn 


8  = 


I 
I 


0,0475  Nn 


6.  fBr  90<>/o  Spiritus:  ä  =  6500  WE/kg,    i  =  ll,5  cbm/kg. 
j) ^  l/"ÖiÖ560ir  ^  0,0560  jy» 

0,0560  ^; 


n  = 


Bei  fpiel:  Petroleammotor  Grob  A  Co.  **):  iV«  »  8  PS^ ,  D  =  0,280  m,  «  s  0,S80  n, 
«  SS  366 ;  A  =  11 010  WE/kg,  17^  s  0,186 ;  uigenommen  i^  s  SO  obm/kg,  ^^  »  0^ 
Dann  iat  nach  der  allgemeinen  Gleichung 


n_V  27,04  .  8 .  20 


nO,S86  m. 


11010 .  0,136  •  366 .  0,380  •  0,86 
nach  der  besonderen  Gleichung 

0,0606  *  8 

— r!rrYr_^ —  =-  0,240  m. 

366  '  0,380  .  0,186  ' 

2.  Nacii  pralctisclien  LeistungelcoefAoienten. 

Vorläufigen  Ermittlungen  und  Vergleichsrechnungen  können  folgende 
specifische  Leistungen  ausgeführter  Motoren  zugrunde  gelegt  werden. 
Diese  beziehen  sich  auf  die  Nennleistung  ^n  von  Viertaktmotoren, 
erlangen  also  bei  der  Höchstbelastung  einen  dem  Kxaftaberschuss  (s. 
S.  1018)  entsprechenden  gröfseren  Wert.  Anwendung  auf  Zweitakt-  und 
Eintaktmotoren  s.  unten. 


*)  S.  Stahl  und  Eisen,  1000  8.  731. 
••)  8.  Z.  d.  V.  d.  I.,  1896  S.  616. 
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Benützung  der  Koefflcfenten.     Bezeichnungen  nach  S.  1013. 

^'^^    4     30          pifjmFc  _  pifimVs 
^')     -^"=         4:75 3ÖÖ~'~"^Ö0~  ^^** 


hierin  ist 


F«  =  — "i— "577  =  JPc  der  sekundliche  Kolbenhubraum  in  cbm. 
4     öü 


Pn)     Nn  = 


^'*~4"3Ö 


P«  =  pi  12» 


_  PnFc  _  PhV$ 

4.75       ~    800    ^    300 
300  Nn        300  Nu 


PS,. 


der  mittlere  nutzbare  Kolben« 


Ao)     Nn 


Fe  V» 

druck  der  reibungs freien  Maschine  in  kg/qcm. 

NoFc 


^'~rsö 


75 


75 


PSe, 


75  N 
Nf,  =  — = —  die  specifische  Leistung  auf  1  cbm   sekundlichen 
Je  c 

Hubraum  in  mkg/sk, 

EM       IST  ^      ^^  ^^   PQ 

4    ^0       Fe 
V  =  — r= =  - -r  der  sekundliche  Hubraum  f.  1  PS«  in  cbm, 

Nn  Nn 

z)        Nn  =  zD^sn  .  .  .  PS«;  hierin  ist  die  Unveränderliche 

I>«7il000  *  ,  .  1.         Tir        pnnD^an 

z  =  ^Z — : — -  aus  der  Hauptgleichung  Nn  = 


60  •  75 . 4 . 2 


60  •  75  •  4  •  2 


Angenommen 

Pi 

10000 

Pn 

10000 

JVo 

F 

8 

Ver- 

glelch«- 

koeffi- 

r^m  =  0,80 

kf/qom 

kff/qem 

mkff 

cbm 

cient 

Leuchtgasmotor    .     .     . 

5.50 

4>4 

1 1000  0,CX)70 

4.0 

1,00 

Kiaftgasmotor .     .     .     . 

4.25 

3.4 

8500 

0,0090 

3.0 

0.77 

Hochofengasmotor     .     . 

4,00 

3.2 

8000 

0,0095 

2,8 

0,73 

Benzinmotor    .... 

5»25 

4.2 

10500 

0,0072 

3.65 

0,95 

Petroleummotor    .     .     . 

3.85 

3.» 

7700 

0,0097 

2.7 

0,70 

Petrolenm-Dieselmotor  . 

7,00 

5.6 

14000 

0,0055 

4>9 

1,27 

Spiritusmotor  .... 

3.85 

3,1 

7700 

0,0097 

2,7 

0,70 

Für    Zweitakt-    und 
Leistung  iVo  um  das  1,75- 

TftMhwibDrli  der  Htttte.    18. 


Eintaktmotor 
bis  1,9-  bzw.  3,5 

Anfl.    L  Abteiluic. 


en    kann    die     specifische 
-  bis  3,9 -fache  grofser  an- 
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genommen  verden;    daduich    vermiodect   sich    dei    Kolbeuliabtaiim  im 
pragekebtten  Vethältois. 

Bal>p1e1«:Oochslhlui(>r-Zweltiklmol<irnirI]octutr«Bcu.  A'_  =  M0F3, 
»wel  (»»Bnlinlige  Kolb6o  lon  j»  1/ =  0,480  m,  J  ^  0.80  in,  B  =  ISS. 
n'0,t80>    0.80'  IIB 


\t  Knftcu.    A',  =  UOPS^  . 


AI.  Hochoft.««-.». 

«  wStd«  V-O^J 

"TSi'^'roiv^tvä 

TBrhim. 

o  Quui«  >lc*i  (■*>■*<  Bpila 


C.  Ansfäbmngsformen. 
a.  St«k«n4e  Banart. 

t'omieD  mit  obengcLigerter  Kuibelvclle  (Boc^esteUe)  sind  dut  bd 
IsDgsam  laufeaden  Kleiamotoren  gebtäuchlich ;  für  gröfsere  LeistangCD 
und  Geschnindiekeiten  kommen  Anordnungen  mit  tiefet  Kuibelljge 
(Standmotoren)  zur  Anwendung.  Im  eigentlicheD  GrofsmoloieDbüi 
wird  die  stehende  Bauart  erai  Tereinielt  benntit. 

OeccnvXrtJce  LelitDn(>(ienie:  lUO  FS,,  DctlcylindM-HttiutUBMai  th 
WiitiachoHH  (i.  S.  lOiS). 

1.  Eiioylindemotoren. 

in)  Bukgettell  mil  oben- 
liegender  Knrbel  (Abb. 
801).  CyHndriiche  Gesten- 
form  (voD  Otto-Deut:  D.  »:„ 
Abb.  802  piismatisclie  Foim 
(TOD  Körting,  Busi-Sombait 
II.  a.].  Nur  fni  kleiiie 
LeistQDgeii  luid  mäfsige 
Geschvirtd^eit  biaacbbu : 
Oienze  bei  Nt  =<=  5  bU  $  PS,. 
n  =  300  bis  220  n/min. 
Hubvechültnis  S;D=1.6 
bis  2,0;  Bauhohe  bis  Lager- 
raitte  4  bis  4,5  f,  Seiten- 
länge der  quadratiscbeD 
GTandpIa.tte  4,5  iäs  &J). 
Gebräa chliche  Anordnungen.  EinlaiSTentü  und  Zündung 
vorn,   AnspuffrentU    seitlich    oder    beide   VentUe    gleicbacbsig   über- 
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einander  in  gemein  mm  cm  Gehäuse  an  der  vorderen  Gealeilvand,  voh^ 

nur  das  obensitzende   Anslassrentil  duich  uarnnde  Scheiben  (Daamen) 

gesteneit  wird.    Offene  (d.  h, 

DQgeiteneite)       Gliihrohraüo- 

der;  Geichvindigkeitsreglung 

durch  Aussetzer  oder  Pendel-  - 

reglet    vom    Ansiassgestänge 

mitbewegt.    Nettogenichte  G  ' 

des     cylindrischen    Modells, 

Abb.    801,    Dkch    folgender 

Tafel;  die  prisiBBtische  Form, 

Abb.   802.    ist    unter    sonst 

gleichen     Verhältnissen     rd. 

IC/o  leichter. 


M.  WI, 

Otw-Dmu  (Ou) 

N, 

V,       1 

.         3          4«, 

n 

„o    .3» 

>iD   I.O    »ou/mln 

tf 

340    49» 

68o   SSo     .Kokc 

i!)  Kaatsngest«!!  mit  untenliegender 
a,  a.).  Kurbelwelle  und  Steuerräder  ii 
scblosaenen  GesteU- 

kaitens        gelagert;  Abb.  atl. 

Auslassventil  von 
unten  OD  mittelbar  ge- 
steuert,  Einlassventil 
selbstUiätig,  Abb. 
804,  S.  1032  {Otto- 
Deatz):  Kurb^lager 

aof  besonderer 
Grundplatte,  icitlich 

offenes  Gestell. 
Stenerwelle  winkel- 
recht  zur   Cylinder- 
achse    aufsen    über 
einem  Kurbelwellen- 

ende    gelagert    nnd  

in  der  Mitte  darcb  ' 
Schraubenräder  an- 
geliieben.  Ejnlass- 
ventil  im  Cjrlindet- 
deckel  von  oben  ge- 
steuert; Aoslassventil  am  Cylindeimantel  von  unten  bethatigt.  Bei 
Gasmotoren  vor  dem  Cjlinderdeckel  noch  ein  gesteuertem,  vom  Regler 
beeinBusstea  Gasventil, 

Hnbverhältois    » :  D  ■=  1   bis   1,75;    Höhe    der    KnrbelwcUe    von 
UnterAäche   des  Kastens   bzw.   der  GrundpUtte  0.7  bis  1 1,  über  Flut 
65" 
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je  nach  Molorgrö[Be  und  SchwnngiadduichineiseT  400  bil  600  mm 
(durch  Steiasockel  oder  gnaseiseinen  Unterestl  heriostelleo);  gaoie  Bau- 
höhe  von  KaslenuntecSöclie  5,Ö  bia  6,5  S.  Seilenlinge  der  Grundplatte 
3.5  bis  i.5D. 


Gebräuchliche  Anordnungen.  AoslassTcntil  am  Cylinder  be- 
festigt (bei  Kieinmotorea  mit  diesem  ans  einem  Stück)  nnd  von  unten 
gesteuert  EinlassTentil  «ntweder  gleichachiig  über  dem  Auslasiventü 
und  selbstlliätig  oder  im  CylindctdeckeL  Steuerung  der  oben  liegenden 
Ventile  und  Zünder  etwas  umständlich.  Geschirindt|^eitsregelnng 
meisten«  durch  AchBenregler,  die  auf  den  Auslass  «iiken  (Anssetrer). 
OiTene  Glühruhriündei ,  b«i  PetioleDmmotoren  VergaspTTÜndoDg. 
Häufig  werden  das  Petroleumgeräfs  und  der  Sauglopf  an  den  Winden 


des 

Kuibeltastens  an  gebrach 

L 

Ab 

niln). 

Ahh. 

SM,  OHo-CKiiti  (P«roL  n.  Qu). 

-V, 
G 

Vi         '          ■          3     1    * 

6 

:z 

«             K            .1           .6  PS, 
J«.         ^         3«      3«»;»in 

2.  Hehroyliadermotorei. 

Jeder  Cyliodei  arbeitet  Tiir  sieb  nach  einem  der  auf  S.  1014  gekenn- 
zeichneten VerTahien  biw.  Takte.  Mehrcylinderaoordnungen  werden 
vorwiegend  durch  höhere  Anforderungen  an  den  Gleichgang  bedingt. 
Ungleichformigkeitsgrade  (f  <^  '/ig  machen  bei  Eincyllndermotoreo  das 
Schwungrad  nnd  dessen  LaB"^iE  "■>  »ehwer,  dass  die  Hentellnngs. 
kosten  denjenigen  gleich  starker  MehrcylindermascIiiDen  nahe  kommen 
(s.  Tafel  S.  1034).  Die  I.eiatnngagrenie  faSngt  onr  von  derjenigen 
des  Eincylindermotors   ab.     Die   bia  jetzt  gröfste  Ansfährang  ist   ein 


KarbelkasteD-DiilliagEmotor  von  WeGtioehouse  (Abb.  805)  tod 
Ah  =1000  PS.  (NatuigMbetrieb).  Cylinder  auf  gememsaraem ,  gant 
gcschlosienem  Koibelkuten.  Hauptläger  in  den  beiden  Sdinwäadea, 
■Dfserdem  2  kürzete  Zviachenlager,  Alle  4  Kurbellager  von  unten 
durch  Tiagkeile  nachsteUbar.  Kurbeln  am  120'  leneCzt,  Zundunga- 
abataod  (PhasenTenchiebung)  340°  Kurbeliapfcnbabn.  Auslas: ventile 
seitlich  an  den  Cylindem.  von  unten  durch  die  im  Kasteu  gelagerte 
Hauptsteuerwelle   betbätigt.     Von   dieser  lühien   iwei  Zwiachenwellen 

Abb.  eoi. 


zu  der  oberen  Stenerwelle  für  die  Einlassventile  und  den  elektrischen 
AbreifsiÜDdcr.  Gemeinsame  SaugleitUQE  mit  einem  Mischvetilil  (vor 
dem  mittleren  Cylinder  angebracht),  in  dem  ein  vom  Regler  verstellter 
Rohrschieber  die  Weite  der  Eiolasskanäle  dem  Kraftbedarf  anpasst; 
Regelung  also  durch  Verinderung  der  Ladungsmenge.  Jeder  Cylinder 
hat  zwei  vollständige  Zündet,  Gemeinsame  Auspuff leitUDg.  gewöhnlich 
gleich  leitig  als  Kühlwasserableitung  dienend.  Schien  derschmietung 
im  Kurbelkasten.  Aalassen  mittels  Pieaslufl  von  4  bis  5  Bt;  dabei 
arbeilet  ein  Cylinder  als  Zweitakt-Piessluftmotor,  bis  in  den  andern 
Cylindem  Ziindangen  eintreten.  Das  Anlassventil  sitzt  in  der  Pressluft- 
leitung an  einer  Stirnwand  des  KnrbeÜcastens  und  wird  durch  das 
äufsere  Ende  der  Haupts tenerw eile  betbStigt.  Umschalten  von  Anlass- 
in Betriebstelhing  darch  einen  Handhebel, 

HinptibnitiaDiigdi  TOD  WHtlnfboiiH-DnUiiifmMonn : 

^„  =  8»0  PS„  a  —  t»  mm,  .  =  I«3  min,  «  =  IM. 

A,  ^IMKiPS^  D^teamia,  •  =  liii  mm,  ■  =  lOO.  Bchwim«nil-Uiiu.  »/ü  m, 
[TitrHF  MatoiUnu  S,t3  in,  trrEAta  Llnf«  Il,«l)  DL-) 

b.  Liegende  Baiwrt. 
Die  fiöberen   freihüngenden  Aibeitscylinder   werden  nur  noch   bei 
kleineren  Modellen  (bis  etwa  25  FS.)  beibehalten;  im  übrigen  benatzt 

•)  Bnghtalbanf  und  Bctrttbibcilchia  l  u.  a.  Bnflnnrlnf  ItOO,  Kr.  i;;8. 


lOaO  8I.1«!..«  AMctaH 

man  In  deo  Rahmen  eingebaute  oder  datch  Pari  gestaute  Crlb")«- 
Kienikopfrübniiig  ist  selten.  Die  gebräachlichen  Taochkolbea  lind 
■o  lang,  dass  der  Flicbendnck  durch  die  Schirere  dnTchve);  kum 
0,0&  kg/qcin,  also  noch  nicbt  ä"/,  d«i  znUsEigen  Gleitbahndnick« 
beträgt.  Ovallaufen  der  lie^eaden  CjUndeT  -wird  aar  darch  den  eigenl- 
liehen  Kolbendnick  veratsacht.  Die  jetzigen  hohen  ArbeitipBnniuigai 
diingeD  dabin,  den  Geiadfährangsdrnck  wieder  einem  beiondeten 
Kienikopf  in  übertti^en,  am  den  Kolben  ID  entlasten  nnd  ihn  gani 
all  Dichtungsotgan  gestalten  lu  können. 

Maiktgängige  Hegende  Motoren  sind  itets  rechts  gebiat, 
d.  h.  von  der  vorderen,  Stcuerwellenseile  BQS  gesehen,  liegt  die  ECnibel- 
velle  lechts. 

GfttDViltlgF  Lftltllnfl(r«iiis  ddi  llefandsB  ElneyllndvcmMoni :  VIertikl 
für  Lrnchtiu  lim  P3„  Kndcu  700  r8„  HDCllofeiicu  KU  ra,  (Ci>ckirlU-.^tliiF»l 
—  ZwellskI  IDl  HocboCtnfu  SOa  PS^  (t,  OiKhalliKiiHr)  —  Binlakl  nit  Kn(t(U 
a&O  FS,  (KOnlDg)  AhnPKuiieaD  dleier  did  anrunoIaTrn  a.  e.  IDlt,  lOIS  und  tOM. 

!•  DncyllnderMotoran. 


durch  den  Deckel  gehalten.  Wagerechte  Kurbellager  und  unten  ge- 
schlossener Kurbeltiog.  Ein-  und  Anslanvenlil  hintereinander  im 
Cyllnderdeckel,  jedes  durch  ein  Tor  biw.  blutet  den  Rahmen  liqen- 
des  ExcentergesCänge  gesteuert.  Einlaxshebel  ileuert  nebenbei  das 
Gasventil  and   den   Glühiündei  und  betfaätigt  den  Pendelieglei  (Ans- 
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Setzer).      Saugleitung    entnimmt    die    Lnft    ans    dem    Rahmen.     Gnss- 
eisemer  Untersatz. 


Abb.  806,  Sombait-Grasonwerk  (Gm). 
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ß.  Hohlgussrabnen  mit  freiem  Cyiinder  (Abb.  807,  Deutsches 

Modell  des  Homsby-Akroyd-Oelmotors).  Gusseisemer  Sockel  zugleich 
Petroleumbehälter  und  Ansaugraum.  Cyiinder  von  links  in  den  Rahmen- 
kopf eingezogen   und   durch  nur  2  bis  3  kräftige  Bolzenschrauben  be- 


Abb.  807. 


festigt.  Cylinderboden  mit  Mantel  aus  einem  Stück;  inneres  Ende  des 
Einsatzcylinders  mit  dem  Boden  verschraubt,  äufseres  Ende  wegen  der 
Wärmeansdehnung  durch  achsial  nachgiebige  Gummischnur  abgedichtet. 
Schräge,  dem  Cyiinder  zugekehrte  Kurbellager.  Ein-  und  Auslass- 
ventil auf  der  hinteren  CyHnderseite  in  gemeinsamem  Gehäuse  und 
dnrch  2  unter  dem  Mantel  aufgehängte  Hebel  gesteuert.  Einlasshebel 
bewegt  auch  die  Petroleumpumpe.  Am  Cylinderboden  sitzt  der  Ver- 
dampfer, gleichzeitig  Glühzünder  mit  Einspiitzventil.  Regelung  durch 
Veränderung  der  eingespritzten  Petroleummenge.  Bei  Motoren  über 
25  PSe  Anlassen  mit  Pressluft  durch  ein  neben  dem  Einlassventil 
angebrachtes,  von  Hand  gesteuertes  Anlassventil.  Verdichtung  der 
Anlassluft  auf  5  bis  6  at  durch  Handpumpe. 


r-  HohlgMsrahmeH  nlt  uifDeganden  CyllHdar  (Abb.  608,  Könii^>. 
■WasaeroiHntel  fast  auf  die  ganie  Läage  in  den  Rahmen  verl^  EUiuatz- 
cj-linder  von  links  eingebaut  und  durch  den  Ventil]u>pf  (Cylinderdeckel) 
gehalten;  äarsetes  Bücbsen- 
ende  metallisch  abgedichtet. 
Kurbellager  bis  )6  PS,  mit 
Tom  Cj-lindet  abgekehrter 
Schrägsteüung  (wie  Abb. 
807);  für  glöfjete  ModeUe 
wageiecbCe  Lagerfoim.  Kin- 
lasaventit  sitit  gleichacbiig 
über  dem  AuslasSTeatÜ  im 
Cylinderdeckel,  beide  darcb 
Winkelhebel  biw.  Zwi- 
schenge  Stange  gesteuert. 
Vor  dem  Einlasiveotil  ein 
-  selbstthitigei  Mischveotil. 
z^rlEchen  ihnen  eine  vom 
Kegler  ventellbiK  Drossel- 
1  klappe.  Regelung  doich 
Abdiossebi  der  Ladongi- 
:  AbieifszüaduDg.  Für  Motoren  über  20  PS(  im 
ron  Haad  bedientes  Anlasi  -  FiesslallventU. 
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tF.  OtreMer     Hohliiu- 

ndlMM  (Abb.  809,  Ouo- 
Dcntz).  Kolbenbuf  liegt 
ganz  im  Gestell;  Einsati- 
cylindei  TOD  der  inneren 
Rafamenseile  eingeschobei 
und  mit  kräftigem  Flansch 
befestigt  Rechtes  Rahmen - 
ende  springt  um  Hublänge 
über  die  Kurbell^ei  vor; 
,  dadurch  nnd  wegen  der 
niedrigen  Lageihöhe  sehr 
Etandfestei  Aufbau,  Ein' 
und    Auslais Ventil    neben- 
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einander  auf  der  Unterfläche  des  Cylinderkopfes,  der  fast  den  vollen 
Verdichtungsraum  aufnimmt.  Beide  Ventile  durch  Hebel  gesteuert,  ebenso 
das  Gasventil.  Mischung  von  Gas  und  Luft  unterhalb  des  Einlasskegels. 
Steuerwelle  vierfach  gelagert.  Elektrische  Zündung.  Kegelang  je  nach 
Sedarf  durch  Aussetzer  oder  Veränderung  der  Mischung. 

€.  Qebläfte-Gasmotor  mit  Strebenverbindiing   zwischen  Cyiinder 

und  Lagern  (Abb.  810,  Cockerill- Simplex).  Kurbellagerböcke  und 
Cylindermantel  mit  Fufs  je  ein  Stück,  verbunden  durch  vier  mit  der 
Cylinderachse  gleichlaufende  Streben.  Durch  Rippen  versteifter  Ein- 
satzcylinder  von  links   in  den  Mantel  eingebaut;  änfseres  Einsatzende 


Abb.  810. 


achsial  nachgiebig  abgedichtet.  Verdichtungsraum  fast  ganz  im  Ventil- 
kopf untergebracht,  auf  dessen  abgeflachter  Unterwand  Ein-  und 
Auslassventil  sitzen.  Seitlich  vom  Ventilkopf  das  gesteuerte  Gas- 
ventil. Auslassventilkegel  und  Kolben  haben  Wasserkühlung;  bei 
letzterem  Wasserzu-  und  -ableitung  von  der  offenen  Kolbenseite  aus 
in  Gelenkrohren,  die  unten  zwischen  Cyiinder  und  Lagerbock  eine 
Geradführung  haben.  Elektrischer  Zünder  mit  grofser  Funkenzahl 
sitzt  in  einem  durch  einen  kleinen  Absperrschieber  gesteuerten  Kanal 
mitten  am  Ventilkopfe.  Kolbenstange  mit  dem  Gebläsekolben  gekuppelt 
und  vor  und  hinter  dem  Gebläsecy linder  besonders  gefuhrt.    Inbetrieb- 
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siebenter  Abschnitt.  —  Knftmuoliinen. 


Setzung  mittels  Benzinlaftgemisches ,   das   ron  Hand   in  den  C^inder 
gepumpt  und  in  der  Anlass-Kurbelstellung  elektrisch  entzündet  vird.*> 

Hanptmafse  nnd  Gewichte  des  lOOO-pferdi^en  Moton:  2>=  1,90  m,  «  =  l,40iiu 
R  =  85  bis  96  n/min.  Dmr.  de«  Knrbelcapfena  460  mm,  der  Kolböittaiiif«  SOO  mnL. 
des  Sohwnnfrades  ."»lO  m.  Licht«  Weite  det  Ein-  und  AnaUatrentila  Je  SM  mm.  Höh« 
4  m.  Breite  6  m,  Lauge  11  m.     Netto^wieht  des  Moton  ohne  GeblSae  1*27  t. 


2.  Mehrcyllndemotorea. 

Die  Herstellungskosten  liegender  Grofsmotoren  werden  durch  die 
Höhe  ihres  Ungleich förmigkeitsgrades  besonders  stark  beeinflusst;  Munzci 
giebt  z.  B.  für  1000-pferdige  Hochofengasmotoren  verschiedener  Bauart 
folgendes  Verhältnis  der  Verkaufspreise  an.  **) 

Preisverhfiltnis  zwischen  liegenden  Ein-  und  Mehrcyiindemiotoreft 

von  1000  PS«  Nennleistang. 


UngleiehfOrmli^keitagTtd  S 


Eineylinder- 
motor 


ZwÜliniTf- 
motor 


Gewöhnlicher  Betrieb  (f  =  '/jg 
GleichBtrombetrieb  (f  ss  i/^^ 
Wechselstrombetriebcfsr  Vj^^ 


1,0 
1,0 

i,o 


1,05 
0,90 

0.75 


SifiXaeher 

find-  SU- 

£nd-Motor 


Doppelter 

End-  ZB- 

End-Mocor. 


0,90 
0,85 

075 


0,90 

0,75 
0,60 


Gegenwärtige  Leistangsgrenze  der  liegenden  Mehrcylinderbftnart:  Hochofen- 
gasmotor  (CockeriU-Simplex)  von  2500  PS^  in  4  Cylindem  nach  Abb.  810.*^ 

Qebräuohllche  Cyiinderanordnangen: 

oc.  Tandenmotor.  PhasenTerschiebung  (d.  h.  Abstand  der  Ver- 
brennungsperioden) beider  Cvlinder  360^  Kurbelbahn,  daher  auf  jede 
Umdrehung  wechselweise  eine  Zündung.  Gleichgang  wie  Zweitakt- 
oder ZwiUingsmaschinen  t).  Hintercylinder  verlangt  wegen  der  un> 
gleichen  Wärmeausdehnung  gute  Verbindung  mit  dem  Rahmen  und 
sehr  genaue  AufsteUnng.  Kühlen  und  sicheres  Abdichten  der  durch 
einen  Verbrennungsraum  gehenden  Kolbenstange  schwierig;  grofse 
hin-  und  hergehende  Massen,  grofse  Baulange. 

ß.  Zwililngsmotor.  1.  Mit  gleichläufigen  Kolben:  Phasen- 
verschiebung 360^,  Gleichgang  wie  Tandem-  oder  Zweitaktmaschinen. 
Bei  höheren  Umlaufzahlen  störende  Massenwirkung.  —  2.  Mit  gegen- 
läufigen Kolben:  Phasenverschiebung  ungleichmafsig,  abwechselnd 
180*^  bzw.  540^.  Gleichgang  etwas  besser  wie  Eincylindermotoren; 
guter  Massenausgleich. 

y.  Einfacher  End-  zu  Endmotor.  1.  Mit  gleichläufigen  Kolben 
auf  gemeinsame  Kurbel  arbeitend:    Phasenverschiebung  ungleich,  180^ 


*)  Nähere  Angaben  a.  Engineering  1900  Kr.   1777   nnd  1800;  Betriebserfebnisei^ 
aneh  Stahl  nnd  Eiaen  1900  Nr.  6  bU  8  und  Nr.  14. 
**)  8.  Btahl  und  Eiaen  1S99  8.  ft38. 
***)  Einfache  Ranmakizae  mit  Leistangsangaben  a.  Engineering  1901. 
t)  Vrgl.  Gfildner,  Bereehnniig  des  Schwongradgewichtes  für  Verbrennungsmotoren, 
Z.  d.  V.  d.  I.  1901  8.  SW. 
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bzw.  540^  daher  Gleichgang  ungefähr  wie  Form  ß,  2.  Grofse  hin-  und 
hergehende  Massen.  Geradfiihningsdruck  in  einem  CyUnder  nach  oben 
gerichtet,  wobei  erschwertes  Kolbenabdichten  und  leicht  unruhiger 
Gang.  —  2.  Mit  gegenläufigen  Kolben  auf  zwei  um  180^  versetzte 
Kurbeln  arbeitend:  Phasenverschiebung  860^;  gleichmäfsiger  Gang  wie 
Zweitakt-,  Tandem-  oder  Zwillingsmotoren;  vor  diesen  noch  besserer 
Massenausgleich.  Bei  gleicher  Baulänge  etwas  gröfsere  Baubreite  als 
Form  y.  1. 

Allgemeine  Ausführung  einer  Deutzer  (Otto-)  End-  zu  End- Maschine 
mit  gegenläufigen  Kolben  nach  Abb.  811;  wesentliche  Einzelheiten 
nach  Abb.  809  S.  1082.  Ganze  Länge  derartiger  Formen  etwa  10  bis  11  9, 
ganze  Rahmenbreite  8  bis  3,5  D. 


Abb.  811. 


(f.  Driillligsinotor.  Phasenverschiebung  240^  Kurbelversetzung  120^ 
Gleichmäfsiger  Gang,  doch  grofse  Banbreite.  Als  ortfeste  Maschine 
wenig  gebräuchlich.*) 

e.  Vieri InflSmotor.  Je  zwei  Kurbeln  gleichgerichtet  und  gegen  die 
beiden  andern  um  180^  versetzt.  Phasenverschiebung  180^,  daher  auf 
jede  Umdrehung  eine  Zündung.  Sehr  gleichmäfsiger  Gang  und  guter 
Massenausgleich,  doch  sehr  grofse  Baubreite.  Für  ortfeste  Motoren 
angebräuchlich  und  meistens  durch  die  nächste  Form  (C)  ersetzt;  als 
^Wagenmotor  für  gröfsere  Leistung  häufig. 

C.  Doppelter  End-  zu  Eml-Motor  mit  in  der  Mitte  Hegendem  Schwung- 
rad. 1.  Zweikurbel-Form:  Vereinigung  von  zwei  Motoren  nach  y,  1. 
Phasenverschiebung  180^,  Kurbelwinkel  180^.  Sehr  guter  Gleichgang, 
da  auf  jede  halbe  Umdrehung  eine  Zündung.  —  2.  Vierknrbel- 
Form:  Vereinigung  von  zwei  Motoren  nach  y.  2.  Alle  vier  Kurbeln 
in   einer  Ebene,   doch  je   zwei   entgegengesetzt  gerichtet.     Phasenver- 


*>  Doch  s.  Westlni^hoase-Motor  S.  1039. 


X036  SlttbenteT  Abaetmitt.  —  Kraftmasohlnen. 

Schiebung  180^.  Gleichgang  infolge  des  besseren  Massenaosgleiches 
noch  etwas  günstiger  wie  bei  Form  1*  Bei  gleicher  Baulange  on 
wenig  gröfsere  Baubreite  als  diese. 

Die  Formen  ß  bis  6  finden  auch  als  Fahrzeugmotoren  Anwendung, 
für  die  allgemein  solche  Motoren  am  geeignetsten  sind,  die  bei  gröCster 
Einfachheit  und  kleinstem  Raumbedarf  den  vollkommensten  Massen- 
ausgleich ergeben.*) 

D.  Einzelteile. 

Folgende  Angaben  beziehen  sich  auf  den  Viertakt- Verpuffungs - 
motor  und  haben  für  abweichende  Takte  oder  ArbeitsTerfahren  nur 
zumteil  Geltung;  die  statischen  Regeln  können  allgemein  benutrt 
werden. 

a«  AUgemeines. 

Die  Verpuifungs Spannungen  sind  gegenwärtig  2,5-  bis  3,5-iiial  so 
hoch  als  die  Arbeitsdrücke  in  der  Dampfmaschine.  Die  höchste 
Anfangspannung  pg  bestimmt  sämtliche  statischen  Ver- 
hältnisse. 

Die  Verpuffung  erhöht  den  Kolbendruck  plötzlich  auf  das  3-  bis 
5-fache;  das  Triebwerk  wird  dadurch  ganz  unvermittelt  zusätzlich  be- 
lastet. (Stofswirkung.) 

Unvermeidliche  und  unberechenbare  Zufalle  können  den  Augen- 
blick und  die  Stärke  der  VerpufTung  beträchtlich  und  für  die  Be- 
anspruchung ungünstig  beeinflussen. 

Der  Massenbeschleunigungs-  und  der  Verzögerungsdruck  entlasten  das 
Kurbelgetriebe  von  dem  Verpuffungs-  und  dem  Verdichtungs-Enddrucke. 
u.  zw.  bei  gewöhnlichen  Betriebsmotoren  um  2  bis  3  at,  bei  Kreuzkopf- 
motoren, Schnellläufem  usw.  um  3  bis  5  at  und  darüber.  Diese  Ent- 
lastung ist  jedoch  von  der  Geschwindigkeit  abhängig  (z.  B.  beim  An- 
lassen anfangs  fast  nuU)  und  deshalb  bei  statischen  Berechnungen 
nicht  von  dem  Höchstdruck  Pt  abzuziehen. 

Bei  neuen  Entvrürfen  ist  der  Höchstdruck  Pz  nie  bestimmt 
gegeben;  er  hängt  aufser  vom  Wärmewerte  des  Kraftstoffes  (s.  S.  1022) 
von  Bau-  und  Belriebsverhältnissen  ab.  Um  in  der  Verwendung  der 
Modelle  unbehindert  zu  sein,  berechnet  man  die  Festigkeitsverhältnisse 
von  vom  herein  für  die  den  höchsten  VerpuffuDgsdruck  pt  liefernde 
Betriebsart  (Leuchtgas  oder  Benzin). 

Hochverdichtende  Leuchtgasmotoren  arbeiten  gegenwärtig  mit  nor- 
malen Verpuffungsspannungen  bis  25  at,  die  in  einzelnen  Ausfnhrungeu 
sogar  30  at  übersteigen. 

Mit  pg  =  25  at  ist  der  höchste  Kolbendruck 

P,  «  25  ^^  =  1 9,7  D»  oo  20  2>«  kg. 


*)  Vrgh  Gfildner,  Konitniktloii  aad  Betrlebfergobniue  von  Fthmafmotorttn  för 
fliiuife  Brennstoffe.    Berlin  1901.     Verlag  JnUnt  Sprinter,  ond  Z.  d.  V.  d.  L  1902 

S.  6oe. 
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Alle  Höchstkräfte  sollen  gnuidsätzUch  womöglich  central  aufge- 
nommen und  foT  stark  belastete  Einzelteile  nur  Formen  gewählt  werden, 
die  eine  klare  Festigkeitsberechnung  gestatten  und  versteckte  Her- 
stellxmgsfehleT  ausschliefsen. 

Die  zulässige  Reibungsarbeit  ist  aus  dem  mitteren  Kolbendruck 
pm  bzw.  Pm  eines  vollen  Viertaktspieles  zu  berechnen,  wobei  die  Un- 
bestimmtheit und  die  grofsen  Unterschiede  der  auftretenden  Arbeits- 
spannungen mafsige  Flächenbeanspruchung  (Druck  k  X  Geschwindig« 
keit  v)  erfordern. 

Aus  der  VerpufTungsspannung  j>s  kann  nur  die  auftretende  höchste 
Flächenpressung  kmax  bemessen  werden,  u.  zw.  derart,  dass.  gänzliche 
Verdrängung  der  Oelschicht,  besonders  auf  dem  Kurbelzapfen  ^  nie 
eintritt 

Beim  ersten  und  vierten  Hube  werden  die  Zapfen  auTser  durch  die 
Ansaug-  bzw.  Ausschubwiderstände  noch  durch  die  Beschleunigungs- 
und Verzögerungsdrücke,  u.  Umst.  erheblich,  belastet.  Während  des 
zweiten  und  dritten  Hubes  gleichen  sich  die  Massendrücke  in  den 
Verdichtungs-  bzw.  Ausdehnungsspannungen  aus,  ohne  den  mittlerer^ 
Zapfendruck  zu  beeinflussen. 

b.  KonstrQktlonftbereehiiQiigeii. 

1.  Stehende  Gestelle  lassen  eine  centrale  Aufnahme  des  Höchst- 
druckes Pt  ziemlich  sicher  erreichen;  bei  liegenden  Rahmen  ist  dies 
nur  bei  einigen,  von  den  gebräuchlichen  abweichenden  Formen  möglich. 
Stets  sind  die  Hebelarme  der  unvermeidlichen  Biegungskräfte  möglichst 
klein  zu  halten;  auch  ist  Verspannen  beim  Bearbeiten  und  Aufstellen 
durch  genügende  Steifigkeit  der  Konstruktion,  zweckmäfsige  Verteilung^ 
der  Grundanker  (an  hochkantigen  Wänden  oder  Rippen)  und  breite, 
ebene  Auflagerflächen  zu  verhindern.  Entlastung  des  Rahmens  durch 
Fundament  oder  Sockel  ist  nie  vorauszusetzen. 

Mittlerer  Auflagerdruck  aus  Gewicht  und  etwaiger  Massen- 
wirkung höchstens  die  Hälfte  der  S.  355  unter  IH)  für  k  gegebenen  Werte ; 
für  unterhalb  der  Kurbellager  liegenden  Rahmen  womöglich  nur  */s  ^* 

2.  Gabelgestelle  nach  Abb.  801  und  802  S.  1026  und  1027.  Die 
Festigkeitsberechnung  ergiebt  die  Cylinder-  und  Mantelwanddicken  de 
und  dm  praktisch  zu  klein.  Mit  Rücksicht  auf  das  Giefsen  kann  für 
eingegossene  Cylinder  gewählt  werden 

bis  D  =  12,5  cm:  dm'=lfO  cm,  (fc=l,3  cm, 

„   J9  =  17,5    „  dm==hS    „  crc=l,6    „ 

„  I>  =  20,0    „  (fm==l,6    „  (fc  =  1,8    „  , 

wobei  die  Zi^beanspruchung  es  durch  pg  ungünstigen  Falls  noch  nicht 
110  kg/qcm. 

Für  Einsatzcylinder  ist  Verminderung  von  de  bis  fast  auf  das 
theoretische  Mafs  vermehrt  um  einen  Zuschlag  für  Nachbohren  (0,3. 
bis  0,5  cm)  zulässig. 
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Weite  des  Wasserraames  mindestens  2  cm;  bei  BockgesteDea 
bedingen  sciion  die  äafseren  Formen  und  die  Notwendigkeit  genügetti 
festen  Aufbaues  viel  weitere  Mantelräume.  Zum  Reinigen  von  Schlamm 
und  Steinansätzen  sind  lösbare  Kemlochschiauben  oder  besonden 
Putzlöchervorzusehen. 

Gröfse  der  Grundplatte  nach  S.  1026. 

Kastengettelle  nach  Abb.  808  bis  809.  Auch  hier  liefern  Tor- 
wiegend  praktische  Rücksichten  die  Dicke  cf  der  GestellwSnde.  Ge« 
bräuchliche  Abmessungen: 

bis  D==12,5  17.5  22.5  27,5  80,0  cm 

etwa  cr=    1,3  1,4  1,6  1,8  2,0  cm. 

Nachzurechnen  ist  jedoch:  a)  Die  Zugbeanspruchung  im  kleinsten 
wagerechten  Querschnitte  des  Gestelles  (bzw.  Wassermantels,  wenn 
dieser  mit  dem  Kasten  aus  einem^  Stück  besteht  und  achsial  durch  Ps 
beansprucht  wird).  Wegen  der  unvermeidlichen  Nebenkrafte  sex  hier 
Ht^lbO  kg/qcm.  ß)  Die  Biegungsbeanspruchung  in  den  gefahrlichen 
Querschnitten  unterhalb  der  Kurbellager,  für  die  möglichst  4yt==150 
bis  175  kg/qcm.  y)  Bei  seitlich  ausgeschnittenen  A- Gestellen  nach 
Abb.  804  ist  noch  auf  die  Beanspruchung  in  den  beiden  vollen  Kasteo- 
wänden  am  oberen  Ende  der  Lagerausschnitte  zu  achten,  wo  die 
Centralkraft  i/,  P«  eine  Zugspannung  und  ein  Biegnngsmoment  eigiebt : 
Gesamtspannung  ^  200  kg/qcm. 

Kolben  mit  Pleuelstange  werden  meistens  nach  oben  ausgebaat; 
dies  ist  bei  grÖfseren  Motoren  für  die  Höhe  des  Maschinenraumes 
mafsgebend. 

3.  Rahmen  nach  Abb.  806  bis  809.  Die  Schwerpunktachse  der 
senkrecht  zur  Kolbendruckrichtung  liegenden  Rahmenquerschnitte  ist 
möglichst  nahe  an  die  Cylinderachse  zu  bringen,  indem  den  Seiten- 
wänden  bzw.  Rahmenarmen  reichliche  Höhe  (möglichst  hoch  über 
die  wagerechte  Mittelebene)  gegeben  wird.  Der  Achsenabstand  e  bleibt 
trotzdem  bei  den  gebräuchlichen  Gussrahmen  so  grofs,  dass  die 
Biegungsbeanspruchung  selten  weniger  als  die  2-fache  Zugbeanspruchung 
ausmacht.     Man  nehme  Oz+cft^löO  kg/qcm. 

Durch  Strebenverbindungen  zwischen  Cylinder  und  Kurbellagern 
nach  Abb.  810  lässt  sich  vollkommen  centrale  Aufnahme  von  P«  erzielen. 

4.  Cylinder.  Die  Wandstärke  de  der  Cylinderbüchse  ergiebt 
sich  aus  Gleichung  I  S.  406. 

Da  die  Verpuffungsspannung  ps  nur  in  dem  durch  den  Flansch  be- 
deutend verstärkten  Verdichtungsraam  auftritt,  so  kann  ks  verhaltnis- 
mäfsig  hoch,  bis  zu  oo  300  kg/qcm,  gewählt  werden.  Füx pt ^20  at  und 
mit  einem  Zuschlage  von  0,6  cm  für  Nachbohren  und  Kemverlagenmgen 
ist  dann 

de  =  V«  J^  (^^124  —  l)  +  0.6  oo  0,03  D  +  0,6  cm. 

Aus  praktischen  Gründen  sei  jedoch,  sobald  D  ^  20  cm, 

für  feste  Cylinder  (fe^l,6  cm,     für  Einsatzcylinder  de  ^1,3  cm. 
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Uebertriebene  Wandstärke  ist  wegen  des  schwierigen  Dichtgiefsens 
und  im  Betriebe  wegen  der  trägeren  Kühlung  nachteilig.  Bei  Z)  ^  60  cm 
kann  de  zur  Gewichtverminderung  vom  Verdichtungsraum  aus  allmählich 
bis  auf  etwa  0,02  D  +  0,6  cm  verkleinert  werden. 

Cylindermantel.  Sofern  achsiale  Kräfte  nicht  aufzunehmen  sind, 
sei  wegen  des  Giefsens 

rfm  ^  1,0  cm, 

wobei  auch  bei  den  gröfsten  vorkommenden  Abmessungen  der  ge- 
wöhnliche Wasserleitungsdruck  vom  Mantel  sicher  ausgehalten  wird. 
Bei  Cylindem  aus  einem  Stück  wird  häufig  das  Dichthalten  des  Innen- 
cylinders  durch  Abdrücken  des  Wassermantels  geprüft.    Alsdann  ist  bei 

tf«cv>  0,022  Da  cm 
unter  einem  Probedrucke  von  oo  30  at  die  Beanspruchung 

özcv>600  kg/qcm, 

was  für  einmalige  Kaltprobe  zulässig  ist. 

Bei  zweistückigen  Cylindem  hat  der  Mantel  meistens  die  volle 
achsiale  Zugkraft  Vt  zu  übertragen.     Dabei  soll  sein 

P,  ^  P#  =, 

*^'  ""  0,785  {Da^  -  Di')        n(Da-  (fm)  cÄ»  ^    ' " 

Sollen  schwere  Steuerungsteile  usw.  mit  dem  Mantel  verbunden 
werden,  so  ist  (fm  angemessen  zu  verstärken.  Der  U ebergang  zwischen 
Mantelenden  und  Flanschen  verlangt  wegen  der  auftretenden  Biegungs- 
Spannungen  gute  Versteifung. 

5.  Kolben.  Es  kommen  nur  Tauchkolben  inbetracht.  Die  Länge  Xr, 
Abb.  812,  wird  zunächst  durch  den  gröfsten  Gleitbahndruck  iVmaz 
bestinunt,  indem  hrsoM.  ^  k* 

Genaue  Bereohnimo  von  N  s.  S.  686.  Wegen  des  gleichartigen 
Verlaufes  aller  Spannungsdiagramme  besteht  bei  Verpuffungsmotoren 
ein  nur  wenig  veränderliches  Verhältnis  zwischen  iSTmu  und  Pi,  u.  zw. 
ist  bei  der  üblichen  Stangenlange  (^  5  r)  durchschnittlich  Nvaax  s»  0,095 
bis  0,105  Pz  und  nur  bei  Spätzündungen  bzw.  starkem  Nachbrennen 
steigt  iVm&x  auf  0,11  P«»  womit 

L  ^  =rr cm. 

—    Dk 

Zulässiger  Flächendruck  ohne  Abrechnung  der  Ringnuten  etwa 
Jfc  =  1,25  bis  1,5  kg/qcm;  doch  giebt  man  mittleren  Motoren,  bei  denen 
die  gröfsere  Kolbenlänge  nicht  stört,  oft  erheblich  kleinere  k  (bis 
0,5  kg/qcm  und  darunter). 

DuTchschnittüch  ist  i:D  =  2,25  (bei  Kleinmotoren)  bis  1,25  (bei 
Grofsmotoren).  Uebertriebene  Kolbenlänge  ist  wegen  des  erschwerten 
Einpassens,  der  ungleichen  Wärmeausdehnung  und  der  gröfseren  Massen 
nachteilig. 

Berechnung  der  Bodenstärke  6  nach  S.  298  Abb.  440;  Einfluss 
der  Rippen  s.  u.     Dicke  des  Kolbenmantels  ungefähr 


rf,  =  ^  +  (+0.5  cm;         dj, c'^ 0.4 if, . 

Statt  der  illmäblichen  Vermindenuig  van  i,  axd  d^  iriid  bei  grofien 
Kolben  die  Wuiditäike  meiEteni  biDtei  dem  BoUeo  abgestuft  (s.  Abb. 
812  unten). 

Wegen    der    Wärmeausdebnnng   iit    der   Kolbendurchmesser    Tom 
Bolieasitz  an  nm  0,2  bis  0,5%  m  verjüngen;  I^  =  0.998  B  bis  0,995  D. 
Das  genaue  Aas- 
Abb.  IH,  dehnnngsmafs    mnis 

durch  Versuch  er- 
mittelt  werden.  Bol- 
leniiti  aaf  halber 
Kolbenläiige ;  Ab- 
weichungen hiervon 
haben  ungleiche  V  et- 
teQone    von    k     lui 

Kolben  aber  20 
cm  Dmr.  erfordern 
iweckmärsige  Rippen  Versteifung.  Bi«  etwa  i)=-50cm  genügen  4  bis 
6  radiale  Bodenrippen  und  je  eine  StStirippe  unter  deo  Boliensiticn 
(Abb.  812).  Für  erbeblich  gröfsere  Durcbmesser  sind  die  Radialrippen 
wenigstem  aaf  der  unteren  Hälfte  bis  mm  Kolbenende  m  führen  (in 
Abb.  812  unten  gestrichelt  angegeben),  und  der  Mantel  ist  luiiein  noch 
durch  Querrippen  oder  Innenringe  in  versteifen.  Reichlich  ingebrachte 
Rippen  unterstützen  die  Kolbenkühlong. 

Der  Anteil  der  Rippen  an  der  Kolben fe streit  ist  wegen  der 
Neben  Spannungen  (Wärmeausdehnung.  Gussspsnnungen  tisw.)  nicht  la 
hoch  in  schätzen.  Vertiefte  Böden  und  inaen  vorspringende  Manlel- 
tänder  sind  in  vermeiden.  Der  bei  grofsen  Kolben  nötig  werdende 
Wassermantel  bedeckt  meistens  nur  den  Boden  und  etwa  noch  die 
Rlikgnnlen;  die  Kühlung  des  änfseren  Kolbeneadei  verbleibt  dann  den 
Venleifungsrippen . 

KDlbe>rlimfl.  Motorkolben  erhalten  stets  schmale  Ringe  in 
gröfserer  Aniahl;  die  allgemeinen  Formeln  liefern  viel  lu  starke  Motor- 
linge.     Man  nehme,  raitberug  auf  Abb.  812,  etwa 

«  =  V«-0  +  0.2cm;  a>l,5J:        c^b: 

ft  =  l,25  8  bis  1,5«:  "- 

jp  (  =  s  +  0,1  bis  »  +  0,3  cm. 

AniM  der  Ringe  i~--^;  j,  „^  Gröfse. 

Zni  Schonung  der  I.iderungs fliehen  und  Verminderung  der  Kolben- 
reibung  verlegt  man  hfiufig  1  bis  3  Ringe  an  das  finfsere  Kolben- 
ende, vodarch  logleich  aach  eine  gnte  VerteOnug  des  Schmieröles  auf 
dem  Kolbenmantel  erreicht  wird. 

6.  Kurbelgetrlclie.  Allgemeinet  über  Bewegnngs-,  Kraft-  und 
Arbeitsverhältnisse  s.  S.  686  u.  f. 
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Kurbelwelle.  Stlmkurbeln  sind  wegen  ihrer  Vielteillgkeit  und 
einseitigen  Lagerung  unzweckmäfsig.  Die  gebräuchlichen  gekröpften 
Wellen  erhalten  aufser  den  beiden  Rahmenlagem  bei  besonders  schweren 
oder  abstehenden  Schwungrädern  und  von  Nn  =  50  bis  60  FS  an  all- 
gemein noch  ein  drittes  Lager. 

Für  normale  Ausfuhrungen  genügt  es,  den  Kurbelzapfen  und  die 
Karbelarme  für  die  während  der  Verpuffung  wirkenden  Kräfte  zu 
berechnen,  die  hier  die  gröfste  Beanspruchung  liefern.  Bei  dem  über- 
tragenden Lagerzapfen  sind  die  im  Augenblick  des  gröfsten  Dreh- 
momentes, nach  rd.  12°/o  Ausdehnungshub  wirkenden  Kräfte  mafs- 
gebend.  Eine  Untersuchung  der  in  dieser  KurbelsteUung  auch  in  den 
beiden  Annen  auftretenden  Spannungen  ist  geboten,  sobald  das  Gewicht 
oder  der  Abstand  fliegender  Schwungräder  ungewöhnlich  grofs  ist,  oder 
wenn  besondere  Umstände  eine  dauernde  wesentliche  Verschiebung 
des  höchsten  Kolbendmckes  erwarten  lassen. 

7.  Ventile.      Allgemeines   s.   S.  737   u.  f.;   Be- 
zeichnungen nach  Abb.  813,  in  cm;  femer  sei 

h  die  Hubhöhe  des  Ventilkegels  in  cm, 

f=ndh  der  freie  Ventilquerschnitt  in  qcm  (ohne 

Rücksicht  anf  den  Kegelschaft); 
D  der  Kolbendurchmesser  in  cm, 

K  der  Kolbenhub  in  m, 
i'^  die  Kolbenfläche  in  qcm, 

c  die  mittlere  Geschwindigkeit   des   Kolbens   in 

V  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Gase  im  Ventil-  • 

sitz  in  m/sk, 
VmtLx  die  gröfste  Geschwindigkeit  der  Gase  im  Ventilsitz  in  m/sk. 

Fe 

Dann  ist  zunächst  /*= qcm  und   unter  der  Bedingung,   dass   stets 

V 


Abb.  813. 


—  4 


ndh  = 


nD^  ns 


4     30  t?  * 


Die  mittlere  Ansauge-  und  Ausschubgeschwindigkeit  sei  womöglich 

'25  m/sk,  womit  sich  ergiebt  dÄ^-^— r--- 

Bei  fünffacher  Schubstangenlänge  ist  im  Augenblick  der  gröfsten 
Kolbengeschwindigkeit  t?m»x  co  1,6  t?  =  40  m/sk;  um  diesen  Grenzwert 
nicht    zu   überschreiten,   verlangt  jede  Kolbenstellung  einen  Kegelhub 

"  ^  "i — i^/^;^;^  ^  cm. 
=  d  '  3000  ^ 

Hierin  entspricht  \fß  =  sin  oc  (l  ^  X  cos  «)   der  Veränderlichkeit  der 

*■  ..  - 

Kolbenbcwegung  bei  einer  Stangenlänge  -^  =  X.     Für  das  gebrauch- 

Jti 

liehe  Verhältnis  X  ==  Vt  giebt  die  Tafel  die  Gröfse  von  \p  an. 
Ta«ohaDbneh  der  HUtte.    18.  Anfl.    I.  Abteilnng.  66 


Werte  VtR 

V. 

l»-t 

^=. 

™. 

cscfi^  Wo 

1,15  ftjo  |oJS   'ojo  [a,3J  jo^  lo^5    Q.;- 

1  -^ 

w 

0.96 

0^  l<.fl>  0^ 

I^gj  I0.S0  lo,75  |o,70  !o,6s  (oA.  0-S5    =!^ 

♦  -«di'/.f.«) 

^. 

o^.e|<.,s.6o,j86|o,6<B'o,j6s|o,8sjoflu|o,9fr<'oW3.^>i  .«!=■.'>;. 

( »-+ 

o^s    0,70  |0,7;    0^0   0,85    0,90  ojn  jo,94  |o^    0^    i.^ 

"l'ÄJ 

0,3s   0,30  \=.'i    0,»  |o,'i    o-'O  «^  !°^  jfV^    O.W    -j,^ 

,_«(1  +  V>».«) 

,. 

..„6 

■■,939'=-B5='o,83" 

o,7S9o,663=,5S4°««'Vt33'a.3S;'>.=  51t-^' 

Die  Werte  ,;/  als  Ordinalen  mit  den  KotbcDsleUangen  als  Abscis&ca 
aufgetragcD .  liefein  eiae  (dei  Kolbeugeschvtadigkeit  entsprecbende) 
Kurve  Abb.  814,  aus  der  sich  ohne  Treileres  die  Ventilerhebungskurre 
(h-Kurve)  und  damit  die  Form  der  Sieueiungsnocken  (Abb.  815) 
erglebt.  Die  >i>-Kur>-e  soU  stels  inoerhalb  der  A-Kurve  liegen;  Abb. 
8t4  zeigt,  dass  dies  nur  bei  genügendet  VoröiTuung  bzw.  Nachschliefsmig 

Ventllkegel«bn»eungen    nacb   Abb.  818.     Für   gesleuerle  Ventile 


-y- 


y.  (0.5  (fa)' 
450 


Hierin  ist  die  grüfste  Beanspruchung  wegen  der  hohen  Temperatur 
des  KegelteUers  und  mit  Rücksicht  auf  Nacbdreben  der  DichtnngsSäche 
nur  zu  abOiiOO  kj;;qcm  angenammeii.  Bei  selb.ttthütigen  Yeatilea 
kann  zur  Gevichts Verminderung  bis  vi,  cv  800  kg,'qcni  gegangen  Verden. 
Abnahme  von  tf  nach  dem  Umfange  etwa  rf,,  ^  ''^^  bis  '/j  j  (nur  wenn 
d  ^  10  cm  gebräuchlich). 

0  =  0.5(4,  — i)=  0,01  d  + 0.4  cm; 


-'-l--" 


bei    lelbsttbätigea    Kegeta    el'was   mi 
Winkel  des  Lidemngske^ls  45  bii  l 
t=i/,d  +  0,5  cm. 
Diese  Schaftstärke  kann  bei  dem  Aus-  "'" 

lassveiilil  noch  etwas  giöfser  genommen  werden,  um  die  Wärmeableitung 
lum  Kühlwasser  zu  erleichtern.    Länge  der  Schaftführung  um  so  gtöfset. 
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je  kürzer  der  Schwingnng^shalbmesser  des  Steuerhebels  und  je  gröfser 
der  Eröffnungswiderstand. 

Federspannung  bei  gesteuerten  Ventilen  etwa  0,4  bis  0,5  kg  f. 
1  qcm  Kegelfiäche,  bei  selbstthätigen  Ventilen  je  nach  Umdrehungs- 
zahl und  Kegelmasse  0,05  bis  0,07  kg/qcm. 

Der  Auslasskegel  soll  womöglich  unmittelbar  im  Ventilgehäuse 
sitzen,  damit  der  Wassermantel  den  Ventilsitz  selbst  kühlt;  bei  losen 
Ventileinsätzen  wird  der  Wärmeübergang  durch  die  doppelten  Wände 
sehr  erschwert.  Bei  Grofsmotoren  wird  der  Auslass-Kegel  durch  Wasser- 
umlauf im  Inneren  oder  Bespritzen  des  Kegeltellers  mit  zerstäubtem 
Wasser  gekühlt.  Vereinzelt  wird  eine  Luftkühlung  dadurch  erreicht, 
dass  man  ein  V^entü  für  den  Einlass  und  Auslass  benutzt  (kombiniertes 
Ventil).  Ableitung  der  noch  gespannten,  hoch  erhitzten  Gase  durch 
einen  kleinen,  vom  Kolben  gesteuerten  Vorauspuffkanal  zur  Ent- 
lastung der  Auslasssteuerung  und  Schonung  des  Auspuftlcegels  sehr 
vorteilhaft. 

8.  Steuerung.  Die  gebräuchlichsten  Steuerungsanordnungen  ergeben 
sich  aus  den  Aufbauformen  S.  1026  u.  f.  Die  Durchbildung  der 
Einzelteile  ist  infolge  ihrer  Verschiedenheit  nicht  unter  allgemeine 
Regeln  zu  bringen.  Für  die  Hauptteile  können  folgende  Erfahrungs- 
werte benutzt  werden: 

Steuereoheiben.  Bethätigung  des  Steuergestänges  durchweg  durch 
unrunde  Scheiben  (Nocken,  Daumen),  deren  Anordnung  Abb.  815  an- 
deutet. Die  Abb.  zeigt  ein  vollständiges  Scheibensystem  (E  Einlass, 
A  Auslass,  £^  Kompressionsverminderungs-Nocken  für  das  Andrehen); 
je  90®  Steuerscheibenbahn  entsprechen  180®  Kurbelzapfenweg;  dem- 
entsprechend sind  auch  die  angegebenen  VoröflTnungs-  bzw.  Nach- 
schlusswinkel ,  wenn  auf  die  Kurbelstellung  bezogen,  zu  verdoppeln. 
Die  einzelnen  Bethätigungsperioden  normaler  Motoren,  bezogen  auf  den 
Kolbenlauf,  ergeben  sich  aus  dem  Diagramm,  Abb.  816.  Darin  deutet 
h  die  Erreichung  des  gröfsten  Kegelhubes,  Tpi  die  innere,  Tpa  die 
äufsere  Totpunktstellung  an. 


"ä 


Abb.  816. 


y    <V     q,'^    OS    06    0,1    a» 


Androhen 

Aitsschiehen 

Die  An-  und  Ablaufkurven  sollen  sich  tangential  au  die  Scheiben- 
naben anlegen  und  die  Uebergänge  zwischen  diesen  Tangenten  und 
dem  Umfange  so  allmählich  verlaufen,  als  es  die  Ä- Kurve  (Abb.  814) 
gestattet.  Grofse  Scheibendurchmesser  erleichtern  die  genaue  Ventil- 
bethätigung,  führen  jedoch  leicht  ein  schlagendes  Auf-  und  Ablaufen 
der  Gleitrollen  herbei,  sobald  die  Umfangsgeschwindigkeit  etwa  1  m/sk 
überschreitet. 
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Siebenter  Abichnltt  —  Knftmaichinen. 


9.  Schwungrad.  "*) 

Allgemeine  Angaben  s.  S.  743  u.  f. 

Berechnung    des    Arbeiteiiberschueees.      Bei    Eincyiinder- 

motoren  kann  der  Arbeitsüberschuss  A  als  Unterschied  zwischen  der 
absoluten  positiven  Arbeit  Aa  und  einem  Viertel  der  unveränderlichen 
Drehkraftwiderstandsarbeit  W  eines  Viertaktspieles  betrachtet  werden, 
also  A  =  Aa  —  0.25  W. 

Aa  und    W  lassen    sich   dem   Indikatordiagramm   entnehmen,    das 
mithin  auch  zur  Bestimmung  von  A  und  des  Kranzgewichtes  G  genügt. 

Bezeichnet 

Aa  die  absolute  positive  Arbeit  eines  Viertaktes,  in  mkg, 
Ai' die  indicierte  Nutzleistung  eines  Viertaktes,  in  mkg, 
A  den  Arbeitsüberschuss  eines  Viertaktes,  in  mkg, 
W  die  Arbeit  des  unveränderlichen  Drehkraftwiderstandes  eines  Vier- 
taktes in  mkg, 
pc  den   mittleren  indicierten   Kolbendruck    eines   Verdichtungshubes 

in  kg/qcm, 
pi  den  mittleren  indicierten  Kolbendruck  von  ^i  bzw.  At  in  kg/qcm, 
p»  den  unveränderlichen  Drehkraftwiderstand  in  kg/qcm, 

p  =  —,  Ni,  iVe,  jP,  2r  =  «  wie  früher  (S.  1012  und  1013), 
^       pi 


so  ist  zunächst 


^=2ir' 


Aa  =  Ai{l  +  Q),       Ai=piF2r,       W=p^F4r7i. 

Nun  ist  aber  W=  Au  also  auch  A  =  Aa  —  0,25  Ai  und  djuiach  unter 
Einsetzung  der  mittleren  Drücke  pi  und  pv 

A  =  (0,75  +  Q)p^F4r7i  =  (OJb  +  q)  pi F2 r. 

Bei  Mehrcylinder- Viertakt-    und   Zweitaktmotoren    kann 
die  Ueberschussarbeit  Am  angenähert  aus 

Am^^  A  K 

gefunden  werden,  wenn  man  A,  wie  vorstehend,  für  den  einzelnen 
Cylinder  berechnet  und  mit  der  Verhältniszahl  k  multipliciert.  Planime- 
trierung  einer  grofsen  Anzahl  genauer  Drehkjaftdiagramme ,  bei  denen 
Q  CO  0,80,  ergab  für  k  folgende  Durchschnittwerte : 


Werte  für  k 

• 

VierUkt 

Zweitakt 

Ein  Cylinder,  ein  fach  wirkend    .... 

„            „         doppeltwirkend   .... 

Zwei  Cylinder,  hintereinander  .... 

i,o 

0.615 

0,40 

0.40 

0,110 

0,40 

*)  8.  Z.  d.  y.  d.  I.  1901  S.  3($ö,  Güldner,  Berechnung  des  Schwun«r»d<«wieiitc< 
nir  Verbrennung-smotoren. 
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Viertakt 

Zwaitakt 

Zwei  Cylinder,  gegenüber     der    gemein- 

samen Kurbel  .... 

0,645 

0,085 

„            „           nebeneinander,     Kurbel- 

winkel 360°       .... 

0,40 

0,40 

„            „           nebeneinander,     Kurbel- 

winkel ISO®      .... 

0,645 

0,085. 

Die  Hassen  des  Kurbelgetriebes  beeinflussen  die  GrOfse  der  Ueberschass- 
arbeit  A  bei  normalen  Viertaktmotoren  so  wenig,  dass  diese  in  Sehwungradberechnungen 
nobeachtet  bleiben  können. 

Berechnung  des  Schwungkranzgewlchtes  G. 

Allgemeine  Ennittlnng  von  G  aus  A  s.  S.  745.  Wird  in  der 
Güldnerschen  Gleichung  das  unveränderliche  Drehmoment  p^Fr  nach 
Ni  aufgelöst,  so  entsteht  die  bequeme  Sonderformel*)  für  Eincylinder- 
motoren 

^  _  (0,75  +  q)  90000  Ni  ^  (075  +  5)8200  iV. 

Für  Mehrcylinder-  und  Zweitaktmotoren  finden  diese  Gleichungen 
unter  Einführung  des  Faktors  k  Verwendung. 

(fji  für  verschiedene  Betriebsarten  s.  S.  746 ;  Arme  und  Nabe  werden 
im  Motorbau  allgemein  etwas  kräftiger  als  für  Dampfmaschinen  ge- 
halten; ihr  Einfluss  auf  das  Trägheitsmoment  des  Ringes  wird  auch 
hier  mit  etwa  0,1  G  berücksichtigt. 

Einfluss  der  Regelung  auf  d». 

Bei  Präcisionsmotoren  verkleinert  sich  d$  mit  der  Leistung; 
A^  ist  deshalb  zweckmäfsig  aus  der  Vollbelastung  Ne  max  =  A^i  ijmeoh 
zu  bestimmen.  Umgekehrt  vergröfsert  sich  d«,  wenn  bei  Teilbe- 
lastungen des  Motors  durch  Ausfall  von  Verbrennungen  (Aus- 
setzer) geregelt  wird.  Entfallen  bei  gegebener  Motorleistung  regel- 
mäfsig  auf  eine  Zündung  x  Aussetzer,  so  verschlechtert  sich  if«  in 


Unter 
X^     1 


Voraussetzung 
2  3 


cf,. 


A        0,250  \   , 

0,750  H-  Q 

eines   Mittelwertes    von 
4  5  6 


Q 

7 


0,30 
8 


wird   bei 
9 


-^==1,120    1,158    1,178    1,190    1,197    1,203    1,207    1,210    1,218. 

Og 

Hierauf  ist  besonders   zu   achten,   wenn   auch   bei  Teilbelastungen 
(fjin  eine  bestimmte  Höhe  nicht  überschreiten  soU. 


*)  Bestiitiininff  ä^f  Richtigkeit  dnrcb   taehometriselie  Messungen   nsw.  s.  Z.  d.  V. 
d.  L  1901  S.  418. 
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10.  Zubehör. 

Auspufftopf.  Rauminhalt  der  gewöhnlichen  gusseisemen  Töpfe  gleich 
dem  4-  bis  5-fachen,  bei  weitgehenden  Ansprüchen  an  die  Schall- 
dämpfung bis  8-fachen  Cylinderraum ;  für  letztere  Fälle  ist  jedoch  die 
Verbindung  von  2  bis  8  kleineren  Töpfen  wirksamer  und  billiger. 
Dämpfung  durch  Veränderung  der  Ausströmquerschnitte  oder  -richtung 
ermöglicht  erheblich  kleinere  Abmessungen,  erhöht  indes  meistens  den 
Ausschubwiderstand.  Bei  Mehrcylindermotoren  erhält  jeder  Cylinder 
einen  Schalltopf.  Ein-  und  Ausströmleitung  sind  möglichst  weit  gegen- 
einander versetzt  anzuschliefsen ,  z.  B.  Eintritt  diametral  über  dem 
Boden,  Austritt  achsial  im  Deckel. 

Gusseiserne  Töpfe  erhalten  häufig  eine 

Wanddicke  dco  -—--  -}-  0,6  cm,  doch  <f  >  1,5  cm; 

50 

Höhe  =  1,25  bis  1,5  X  Durchmesser. 

Am  Boden  ist  ein  Entwässerungshahn  von  reichlicher  Weite  an- 
zubringen. Marktgängige  Schalldämpfer  aus  Blech  ersetzen  den  Aus- 
pufftopf nie  vollkommen;  sie  werden  im  Innern  durch  die  Abgase 
stark  angegriffen  und  meistens  bald  zerfressen.  Motoren  mit  vom 
Kolben  gesteuerten  Auspuff kauälen  verlangen  gröfsere  AuspufTlöpfe  als 
Ventilmaschinen. 

KOhlwaSSergefäfS  (für  Umlauf-  bzw.  Verdunstungskühlung).  Aus- 
führung in  1,5  bis  2  mm  dickem,  verzinktem  Eisenblech,  Boden  durch 
Holzunterlage  oder  Träger  versteift,  Mantel  oft  durch  1  bis  2  eiserne 
Spannringe  entlastet.  Höhe  1,75  bis  2,25  X  Dnir«  Fassungsraum  un- 
gefähr 

V  =  0,04  JS  Xn  cbm  (bei  grofsen  Motoren  etwas  weniger), 
wenn  z  die  Anzahl  der  täglichen  Betriebstunden  (8  bis  12)  angiebt. 
Bei  V']>  5  cbm  sind  zwei  oder  mehr  kleinere  Gefafse  anzulegen.  Für 
Ml  >  50  bis  60  PS«  sind  womöglich  Gradierwerke  oder  Rippenkühler 
(3  bis  4  qm  Rippenfläche  f.  1  PS«)  zur  Rückkühlung  des  Wassers 
vorzusehen.  Aufstellung  der  Kühlgefafse  an  einem  rege  gelüfteten  Orte, 
doch  nahe  dem  Motor.  Rohrleitungen  recht  weit  (s.  Tafel  S.  1047) 
und  ohne  plötzlichen  Querschnitts-  oder  Richtungswechsel.  Zuleitung 
von  der  tiefsten  Stelle  des  Gefafses  aus;  die  Rückleitung  allmählich 
ansteigend,  oo  15  cm  unter  Wasserspiegel  mündend.  Bei  langen  oder 
oft  gekrümmten  Leitungen  und  für  Motoren  über  50  bis  60  PS«  all- 
gemein ist  der  Wasserumlauf  nicht  mehr  dem  Temperaturunterschied 
zu  überlassen,   sondern   durch   eine  Kühlwasserpumpe   herbeizuführen. 

KUhlwa88erleltung.  Für  Verdunstungskühlung  mit  selbst- 
thätigem  Umlauf  sind  gebräuchliche  Rohrweiten  in  der  folgenden  Tafel 
enthalten.  Wird  eine  besondere  Umlaufpumpe  benutzt,  so  können  die 
Rohrdurchmesser  bis  fast  auf  die  für  Frischkühlung  angegebenen  Werte 
vermindert  werden. 

Für  unmittelbare  Frischwasserkühlung,  bei  der  das  W^asser 
einer  öfientlichen  Leitung  entnommen  oder  durch  eine  Pumpe  gefordert 
wird,  sei  die  1.  W.  der  Zuleitung  etwa 
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d  =  y0^bNn    cm; 

hierin  ist  ein  stündlicher  Verbrauch  von  40  l/PS«  und  eine  Durch- 
fiussgeschwindigkeit  von  oo  0,95  in/sk  vorausgesetzt.  Weite  der  Ab- 
leitung je  nach  Länge  und  Gefalle  1,25  bis  1,75  d.  Praktisch  ab- 
gerundete Angaben  hierfür  s.  folgende  Tafel. 


Tafel  der  Rohranschluese  für  Motoren. 


Motor- 
leistung 

PS, 


2 

4 
6 

8 

10 

12 

15 

20 

25 
30 

35 
40 

50 

60 

70 

80 

100 

125 


Lenchtgas- 
leitung 

Zoll 


Gasmester- 
Grörse 

AnsaJil  der 
Flammen 


Frischwasser- 
zuleitung 

Zoll 


Frischwasser- 
ableitung 

Zoll 


Ver- 
dnnstnng<»- 
kUhlleitung 

ZoU 


*/4 
I 

I 

1-/. 

iV. 

2 
2 

2V« 

2V. 

3 
3 

3V, 

3V2 

3Vi 

4 

4 


20 

30 
40 

50 
60 

80 

ICX) 

150 

150 
200 

200 
250 
250 
300 
300 

350 
400 
400 


V. 


•,'4 


It 

,8 

V. 

7'- 
16 

•A 

I 

8/ 

T 

14 

S/ 

T 

/4 

i 

8 

T 

!* 

* 

IS 

1V4 

7 

T  1' 

;8 

*    .4 

1V4 

1V4 

1' 

!>' 

14 

I      2 

1/ 

ll/ 

14 

*    /» 

V, 

l'/4 

% 

i'A 

^'. 

2 

'14 

2 

j'/4 
iV. 
l'/4 

l'/4 

2 

»V4 

2'/. 
2'/» 
2'/4 
2V4 

3 
3 

3V4 
3'/. 


Luftsaugleltung.     Lichte  Rohrweite,  sofern  die  Menge  des  Kraft- 
stoffes im  Vergleich  zur  Luftmenge  klein  ist  (Flässigkeitsmotoren), 


y     30  t; 


m; 


Die  Sauggeschwindigkeit  V  sei  je  nach  der  Länge  der  Leitung  10 
bis  20  m/sk;  letzterer  Wert,  bis  rd.  10  m  gerade  Länge  zulässig,  liefert 
die  Sondergleichung  (D  und  s  in  cm): 


-V 


DUn 


cm. 


60000 

Für  ungewöhnlich  lange  Leitungen  ist  d  mit   Rücksicht  auf  den 
Rohrwiderstand  bzw.  Spannungsabfall  nach  S.  327  zu  berechnen. 

Nimmt   der   Kraftstoff  einen   wesentlichen  Teil  der  Ladungsmenge 
ein  (Gasmotoren),   so   kann  d  entsprechend  kleiner  bemessen  werden. 
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Gasleitung.  Für  Leuchtgas  giebt  Talel  S.  1047  die  Uchte  Rohr- 
weite der  Verbindungsleitang  zwischen  Motor  und  Gummibeutel  bzw. 
Druckregler  (Speise ventil)  an,  sofern  ihre  Länge  8  bis  10  m  nicht  über- 
schreitet.  Die  Anschlussleitung  vom  Hauptrohr  zum  Gummibeutel  konnte 
enger  sein,  da  in  dieser  das  vom  Motor  mit  Unterbrechung  dem 
Beutel  entnommene  Gas  gleichmäfsig  zufiiefst.  Wegen  der  meistens 
erheblich  gröfseren  Länge  und  zusätzlichen  Widerstände  der  Anschlnss- 
leitung  macht  man  jedoch  die  1.'  W.  dieser  Leitung  eher  noch  etwas 
gröfser  als  bei  der  Verbindungsleitung. 

Der  Druckregler  wird  auf  10  bis  15  mm  W.-S.  belastet  (am 
Gummibeutel  gemessen).  Zündflammenleitung,  vor  dem  Beutel 
abzuzweigen,  V*  bis  ^/^  Zoll  weit.  Berechnung  der  Kraft gasleitnng 
nach  Abteil.  I.  S.  327  unter  Annahme  eines  Druckabfalls  3  bis  5  mm 
W.-S.  auf  je  50  m  Rohrlänge. 

Auspuffleitung.  Rohrquerschnitt  bis  zum  Auspufftopf  je  nach 
Entfernung  gleich  dem  1,1-  bis  1,3-fachen  freien  Ventilquerschnitt: 
jenseits  des  Topfes  kann  das  Austrittrohr  bei  gewöhnlicher  Länge  und 
geradem  Lauf  etwas  enger  als  das  Ventil  sein.  Ableitung  der  Ver- 
brennungsgase in  allgemeine  Kamine  usw.  ist  unzulässig. 


ACHTER  ABSCHNITT. 


ARBEITSMASCHIKEN. 

I.  WERKZEUGMASCHINEN. 

Bemerkang.    Bei  den  folgenden  Angaben  sind  die  L&ngen-Abmessangen  aus- 
nahmsweise in  mnii  die  Festigkeitszahlen  in  kg/qmm  angegeben. 

A.  Maschinen  znr  Bearbeitung  der  Metalle.*) 

a.  LoehmaBchineii  nnd  Scheren« 


Im  Folgenden  bezeichnet 

s  die  Dicke  des  zu  lochenden  oder  zu  schneidenden  Bleches  in  mm, 
b  dessen  Breite  in  mm, 
d  den  Lochdurchmesser  in  mm, 

dl  den  Stempeldurchmesser  in  mm,    ^  bei  Lochmaschinen, 
d^  den  Matrizendurchmesser  in  mm, 
Q  den  gröfsten  Widerstand  an  der  Schneide  in  kg, 
Kt  die  Schubfestigkeit  des  abzuscherenden  Metalls  in  kg/qmm, 
K  dessen  Druckfestigkeit  in  kg/qmm, 
F  die  gröfste  Schnittfläche  in  qm/st, 
N  den  Gesamtarbeitsaufwand  \ 
Ni  die  Leergangarbeit  >  in  PS. 

iV,  die  Kutzarbeit  j 

£in  Abscheren  ohne  Zertrümmern  findet  statt,  wenn 

«  ^  6  -r=r    oder    6  >: « -^^r , 

IL*  xL 

sodass  z.  B.  für  Schmiedeisen  b  ^  ^/^  8  sein  muss. 

Bei  Lochmaschinen  ist  vorteilhaft 

<ii  =  d  —  Va  «     ^">d     dj  =  d  +  i/g  8. 
Man    erweitert    die    Matrize    nach    unten    entsprechend    dem    Zu- 
scbärfungswinkel  bei  Scherblättem  (s.  f.  S.).     Es  ist 


*)  Vrgl.  H.  Fischer,  Die  GrSfse  der  Widerstände  gegen  das  Abheben  von  Metall- 
spSnen  als  Grundlage  fltr  die  rechnerische  Bestinunang  der  Abmessungen  von  Werk- 
seugmaschinen,  Z.  d.  V.  d.  I.  1897  d.  604. 
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also  für  Schmiedeisen  (mit  £<^35  kg/qmm)     Q^12l  sd. 

Bei  Scheren  erhalten  die  Scherblätter  in  der  Regel  gleiche  Zu- 
schärfangswinkel  von  75®  bis  85®,  selten  erhält  das  obere  BUtt 
50®  bis  55®  und  das  untere  80®.  Zweckmäfslg  bilden  die  Blätter  einen 
Winkel  «  =  8®  bis  10«  (oc  ^  Reibungswinkel). 

Bei  Scheren  mit  parallelen  Schneiden  ist 

also  für  Schmiedeisen:  Q  ::^  88,5  8b, 

Bei  geneigten  Blättern  ist 

Q  =  0,bh8^ctgocKt. 

Die  Schnittzahl  i.  d.  Minute,  tt,  betrage  far  schmiedeiserne  Bleche 
bei  einer  Blechdicke 

s=    4  bis  10  mm:     n=10,  1  fi==21  bis  30  mm:     n  =  8, 
8=11  bis  20  mm:     n=    9,   |  «  =  31  bis  40  mm:     n  =  7, 

für  eine  Schnittgeschwindigkeit  von  15  bis  20  mm/sk. 

Bei  Schneidmaschinen  für  Kupfer  odei  Messing  kann  man  diese 
Schnittzahlen  um  80®/o  erhöhen. 

Der  Gesamtarbeiteaufwand  far  Scheren  und  Lochmaschinen  ist 

Bezeichnet  fi^  die  Schnittzahl  i.  d.  Stunde  und  A  den  Arbeits- 
aufwand in  mkg/qmm  Schnittfläche 

Ä  =  0,25  -h  0,0145  *, 
so  ist  i^,^0,l  +  j^     und 

iV,  =  3,71  AF=  (0,93  +  0,054  s)  F. 

E.  Ilartig  erhielt  durch  Venaohe  folgende  Werte: 

Blechdicke  in  mm <  =     10  SO          80  40 

Schnittxahl  i.  d.  Minate n  :=     10  9,3  8,8  7^^ 

Leergangarbeit  in  PS Ni  >=  0,16  0,82  U,&5  0,83 

Arbeltaaufwand  in  mkg/qmm  Schnittfläche  .    .    .    .  A  ss  0,896  0,M  0,888  0,88. 

Ueberschläglich  ist  zu  setzen  für  kleine  Scheren  und  Loch- 
maschinen iV  =  0,6  bis  1,5  PS;  für  mittlere  ^=1,5  bis  5,5  PS  und 
für  grofse  JV:^  5,5.  bis  12  PS. 

Kreisscheren  werden  benutzt  zum  Schneiden  von  Blechen  bis 
10  mm  Dicke.  Man  nehme  den  Durchmesser  der  Scheiben  D  =»  50  £, 
dabei  D  nicht  über  350  mm.  Ferner  sei  der  UebergrifT  der  Scheiben 
^<i^U^  und  ihre  Umfangsgeschwindigkeit  =  0,5  bis  1,0  m/sk. 

b.  Drehbänke. 

Nach  H.  Fischer*)  ist  allgemein  für  Schneldstihle  (bei  Dreh- 
bänken, Bohr-,  Cylinderbohr-  und  Hobelmaschinen)  der  Widerstand, 
den  das  Werkzeug  in  der  Richtung  der  Arbeitsbewegung  erführt,  t>ei 

*)  Yrgl.  H.  Figcher,  Die  Bearbeitung  der  Metalle  (Abteil.  I  des  %.  Bandes  tob 
K.  Kannarscha  Handbuch  der  mechanischen  Technologie),  6.  Aofl.,  1890. 
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Schmied-  und  Gusseisen  75  bis  150  kg/qmm  Spanquerschnitt,  bei 
Stahl  100  bis  220  und  bei  Bronze  50  bis  100  kg/qmm  Spanquerschnitt. 
Die  Schnittgeschwindigkeit  v  in  mm/sk  beträgt  für  Hartguss  30 
bis  50,  für  Werkzeugstahl  60,  für  Gusseisen  80  bis  120,  för  Schmied- 
eisen und  Weichstahl  90  bis  150,  für  Bronze  und  Kupfer  200  .bis 
300  mm/sk. 

Grörster  Vorschnh  des  Werkzeuges  bei  einer  Umdrehung  des  Arbeit- 
stückes etwa  1,5  mm  für  Schruppen  und  5  mm  für  Schlichten. 

GrfifBte  Spanhöhe  für  Gnsseisen  10  mm,  Schmiedeisen  7  mm, 
Stahl  4  mm,  Bronze  3  mm. 

Die  Anzahl  der  Stufen  der  StufenSChelbe  (s.  S.  617)  steigt  mit  der 
Gröfse  der  Maschine,  von  3  anfangend,  und  ist  abhängig  von  der  Gröfse 
der  zu  bearbeitenden  Gegenstände  sowie  von  den  Rädervorgelegen. 

Gewöhnlich  richtet  man  die  Drehbänke  zur  Bearbeitung  aller 
Metalle  ein  und  bringt  eine  möglichst  gleichmäfsige  Abstufung  der 
Umdrehungszahlen  mit  und  ohne  Rädervorgelege  zur  Anwendung.  Bei 
leichten  und  mittelschweren  Bänken  ist  kegelförmige  Lagerung  der 
Hauptspindel  mit  besonderer  Nachstellvorrichtung  für  jede  Lagerstelle 
empfehlenswert,  bei  schweren  Bänken  sind  cylindrische  Lager  zweck- 
mäisiger. 

Grenzen  der  minutlichen  Unidrehlingezahlen  »,  wenn  dmtix  den 
gröfsten  und  dmin  den  kleinsten  Drehdurchmesser  in  mm  bedeutet^ 

60t^nln         955  60l7max        4584 

nmln  =  — -j 5=  -j ,  flmftx  =  - — j =  j ; 

Tiamax         Umax  Tiamin  amin 

hierbei  ist  Vmin  =  50  mm/sk  und  I7max  =  240  mm/sk  angenommen. 

Gesamtarbeiteaufwand  N^Ni  +-^1-  Hierin  ist  die  Leergang- 
arbeit Ni  in  PS  nach  £.  Hartig,  wenn  i  die  Anzahl  der  Räderüber- 
setzungen zwischen  Antriebwelle  und  Spindel  bedeutet: 


Leichte  Ansfülirang 


Mittlere  AusfiUirunff 


Sehwere  AusfUhrun^p 


o 

a 

3  oder  4 


0,95  4"  0,0041  n 
o,as  4-  0,0530  n 
0,95  -j- 0,1800  n 


A'i  ~  0,05  4-  o/>005  n  I  0,10  -{•  0)0033  n 
iVj  SS  0,05 --0,0013»  ^  0,10-1- Ojoxson 
y^  =  0,05  -|-  0,0500  n  0,13  -|-  o,x  100  n 

Femer  ist  die  Nutzarbelt  JV,  in  PS: 

worin  G  das  Gewicht  der  abgedrehten  Späne  in  kg/st  (z.  B.  für  Guss- 
eisen G  =  18,5  kg/ st)  und  0  den  Arbeitsaufwand  in  PS  für  1  kg 
stündlich  abgedrehter  Späne  bedeutet.  Es  ist  bei  einem  mittleren 
Spanquerschnitte  f=2,S  qmra 

für  Gusseisen €  =  0,069  PS, 

,    Schmiedeisen « =  0,072    ,  , 

„    Stahl «:=  0,104    .  . 

Ueberschläglich  ist  zu  setzen: 

für  kleine  Drehbänke  (bis  200  mm  Spitzenhöhe)  J^=  0,4  bis  0,6  PS, 
für  mittlere  Drehbänke  (bis  300  mm  Spitzenhöhe)  JV=0,6  bis  1,5  PS, 
und  fUr  gröfsere  Bänke  (bis  600  mm  Spitzenhohe)  N=  1,5  bis  3  PS. 
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Für  Drehbänke,  die,  besonderen  Zwecken  dienend,  mit  mehreren 
Werkzeugen  gleichzeitig  arbeiten,  oder  zur  Bearbeitung  von  sehr  zähem 
Metall  verwendet  werden,  ist  ein  entsprechend  höherer  Arbeitsbedarf 
anzunehmen. 

.  Der  mittlere  Wirkungsgrad  der  Drehbänke  ist  tj  =  0,675. 
Leitspindeldrehbänke,   die   zum  Gewindeschneiden  gebraocht 
werden,    sollen    mit   offener    Schlitten -Mutter   ausgerüstet    sein;   zur 
Schonung  der  Leitsptndel  ist  eine  besondere  Zagspindel  zum  Schalten 
in  der  Längs*  und  Planrichtung  zweckmäfsig. 

Das  Deckenvorgelege  richte  man  fiir  Vor-  und  Rücklauf  im  Ge- 
schwindigkeitsverhältnis 2 : 3  ein. 

o«  Bohrmaschinen« 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Bohrer  in  mm/sk  beträgt 

b)  beim  Ausbohren  mit 
dem  Messer  und  für  Reibahlen 


,    Schmiedeisen  i    öa      -.«/v 
und  Weichstahl  f    ^^    i.  ^ov       ,, 


6  bis     12  mm/sk 
25    ,      35       , 

50    ,      60       „ 

60    ,      80       , 
90    .    150      , 


a)  beim  Bohren  aus  dem  Vollen 

für  HarCguss    .     .        7  bis  14  mm/sk 
,    Tiegelstahl     .      30    «   40       , 
,    Gusseisen  .     .      60    ,    70       „ 

} 

für  Bronze       .     .    100    ,  180 

Der  Vorschub  für  1  Umdrehung  des  Bohrers  beträgt  im  Falle  a) 
<f=0,l  bis  0,5  mm,  im  Falle  b)  beim  Schruppen  <f=0,2  bis  1,0  mm 
und  beim  Schlichten  bis  6  mm.  —  (S.  auch  S.  1051  oben.) 

Gesamtarbeitsaufwand  N=Ni+Ni.  Ist  tii  die  minutliche  Um- 
drehungszahl der  Vorgelegewelle,  n%  die  der  Bohrspindel,   so  ist  die 

Leergangarbeit  Ki  in  PS 

für  einfache  Bohrmaschinen: 

ohne  Zahnräderantrieb  Ni  «  0,0006  th  +  0,0005  n, , 
mit  ,  Ni  =  0,0006  th  +  0,0010  w, , 

für  Radialbohrmaschinen: 

ohne  Zahnräderantrieb  Ni  =  0,0006  th  -|-  0,0040  ti, , 

mit  ,  Ni  ^  0,04  -f  0,0006  iii  +  0,0040  ih. 

Bedeutet  V  die  ausgebohrte  Metallmenge  in  ccm/st  und  s  den 
Arbeitsaufwand  in  PS  für  1  ccm  stündlich  ausgebohrten  Metalls,  so 
ist  die  Nutzarbelt  der  Bohrmaschine  in  PS: 

für  Gusseisen  ist c-=  0,001  +  -~—  PS  f.  1  ccm.  st, 

für  Schmiedeisen  ist €  =  0,001  +  -4—  PS  f.  l  ccm/st, 

a 

wenn  d  den  Lochdurchmesser  in  mm  bezeichnet     Bedeutet  femer 
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Ks  die  Zugfestigkeit  des  zu  bohrenden  Metalls  in  kg/qmm, 
<f  den  Vorschub  für  eine  Umdrehung  des  Bohrers  in  mm, 
V  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Bohrers  in  m/sk, 

so  ist  für  einfache  Bohrmaschinen 

J\r,  =  0,044  cfdZ^rr, 
für  Radialbohrmaschinen 

JV,  =  0,062  ^dKMV, 
Der    mittlere    Wirkungsgrad     der    einfachen    Bohrmaschinen    ist 
r^  =  0,83,  der  der  Radialbohrmaschinen  ij  =  0,59. 

Ueberschläglich  ist  zu  setzen  für  kleine  Bohrmaschinen  ^=0,1 
bis  0,3  PS,  für  mittlere  2V=0,3  bis  1  PS  und  für  grofse  iV=l  bis 
2  PS. 

d«  Cylinderbohrmasehineii« 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  betrage  */,  von  der  bei  Drehbänken 
angegebenen  Schnittgeschwindigkeit;  der  Vorschub  für  eine  Umdrehung 
des  Bohrkopfes  ist  beim  Schruppen  0,2  bis  1,0  mm  und  beim  Schlichten 
bis  10  mm.  —  (S.  auch  S.  1051  oben.) 

Wenn  G  das  Spangewicht  in  kg/st,  e  den  Arbeitsaufwand  in  PS 
für  1  kg  stündlich  zerspanten  Metalls  und  f  den  Spanquerschnitt  in 
qmm  bezeichnet,  so  ist  die  Nutzarbelt  in  PS  nach  £.  Hartig 

0  1^ 
wobei  t «  0,034  +  ^  PS  f.  1  kg/st, 


sodass    für   /'s=0,5 
B  =  0,294 


1 
0,164 


f 
5 

0,060 


10 

0,047 


20  qmm, 
0,041  PS  f.  1  kg/st. 


e«  Fräsmaschinen. 


Die  Schnittgeschwindigkeit  in  mm/sk  ist  je  nach  der  Breite  und 
Tiefe  des  Schnittes  für  Tiegelstahl  180  bis  250,  für  Gussdsen  200  bis 
350,  für  Schmiedeisen  und  Weichstahi  250  bis  400  und  für  Kupfer, 
Bronze  und  Messing  500  bis  600  mm/sk. 

Der  Vorschub  des  Fräsers  ist  abhängig  von  der  Beschaffenheit 
und  dem  Querschnitte  des  wegzufräsenden  Metalles  und  schwankt 
zwischen  10  und  120  mm/min;  nach  anderen  Angaben  ist  der  Vor- 
schub 0,2  bb  3,0  mm  für  eine  Umdrehung  des  Fräsers. 

Der  Fräsdorn  soll,  wenn  es  angängig  ist,  an  seinem  äufseren 
!Ende  durch  einen  kräftigen  Gegenhalter  gestützt  werden. 

Kleinere  Fräser  bilden  entweder  mit  dem  kegelförmigen  Dorn,  der 
in  die  Frässpindel  eingesetzt  wird,  ein  festes  Ganzes,  oder  sie  werden 
auf  dem  Dom  mittels  Federkeiles  befestigt.  Die  Zähnezahl  z  dieser 
Fräser  ist,  wenn  d  der  Fräserdurchmesser  in  mm  (c{<<200  mm)  ist, 

für  Schruppfräser :    z  ==  2,0  V  d , 

fUr  Schlichtfräser:     r  =  2,6  V rf  bis  3,0  V^. 

Die  Zähne  dieser  Fräser  sind  thunlichst  schraubenförmig  unter  einem 
Steigungswinkel  bis  zu  30^  zu  schneiden. 
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Gröfsere  Fräser  werden  als  Messerkopfe  mit  besonders  ein- 
gesetzten Schneidstählen  ausgeführt;  diese  Stahle  sind  unabhängig  von- 
einander auszuwechseln  und  stehen  ebenso  auf  Schnitt  wie  Hobelstähle. 

Bei  Profilfräsarbeiten,  Zahnradfräsen  u.  drgl.  gewähren  hinterdrehte, 
ohne  Profilände ning  nachschleifbare  Fräser  die  grofste  Sicherheit  für 
gleichmäfsige  Arbeit  und  geringen  Arbeitsbedarf. 

Ueberschläglich  ist  zu  setzen  für  kleine  Fräsmaschinen  i\r==0.1 
bis  0,5  PS,  für  mittlere  iV=0,5  bis  1,0  PS  und  für  grofse  A^  =  l 
bis  5  PS. 

f.  Hobelmaschinen. 

Antrieb  sweckmäfsig  durch  je  einen  Riemen  für  Arbeitslauf  uod 
Rückgang.  Verhältnis  der  Tischgeschwindigkeit  zur  Riemengeschwindig- 
keit etwa  1 :  50. 

Der  Tisch  wird  durch  Zahnstangengetriebe  oder  Schraubenrad 
oder  Schraubenspindel  bewegt;  letztere  ist  besonders  für  stärkste 
Beanspruchung  vorzuziehen.  Bei  leichten  Hobelmaschinen  mit  einer 
Tischbewegung  bis  600  mm  kann  auch  Kulissenbewegung  angewendet 
werden. 

Die  Schnittgeschwindigkeit  ist  für  grofse  Hobelmaschinen  90,  für 
mittlere  100   und   für  kleine  110  mm,sk.  —  (S.  auch  S.  1051  oben.) 

RDcklauf  findet  statt  im  Geschwindigkeitsverhältnis  2  :  1  bei  grofaen 
Maschinen,  bis  4:1  bei  kleinen  Maschinen. 

Der  Vorschub  findet  am  Ende  des  Rückganges  oder  kurz  vor 
Beginn  des  Schneidens  statt,  u.  zw.  wählt  man  0,4  bis  2  mm  Vor- 
schub beim  Schrappen  und  3  bis  12  mm  beim  Schlichten. 

SpanhSbe  bei  Gusseisen  ....  nicht  über  20  mm, 

„  ,    Schmiedeisen  ...  ,        »12  mm, 

y,             ^    Stahl y         p        8  mm, 

„             j,    Bronze „        „       4  mm. 

Gesamtarbeitsanf wand    ^  =  ^i  +  ^, , 

wobei  Ni^OfiN^    und    JV,  =  *Ö 

ist,  wenn  G  das  Gewicht  des  abgehobelten  Metalls  in  kg/st  und  e 
den  Arbeitsaufwand  in  PS  für  1  kg  stündlich  abgehobelten  Metalls 
bedeutet.     Es  ist  bei  einem  mittleren  Spanquerschnitte  f  (in  qmm) 

0  1^ 
ß  =  0,034  +  ^  PS  f.  1  kg,st. 

Annähernd  ist  für  Stahl c  =  0,246  PS  f.  1  kg  st, 

Schmiedeisen    .     .     .  £^=0,ll4  ,           , 

Gusseisen    ....  £  =  0,113  ,           » 

Bronze f-=  0,028  , 

Ueberschläglich  ist  su  setzen 

für  Hobelmaschinen  von  500  bis  700  mm  Hobeibreite  N=l  bis  1,5  PS, 

,    800  „  1200  mm  ,  2  ,    3    PS, 

„  ,  ,  1200   ,  1600  mm  „  3,5  ,    5     PS 

bei  Benutzung  nur  eines  Werkzeuges  und  bei  mittlerer  Tischlänge. 
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Jedes  weitere  Werkzeug  erhöht  den  Arbeitsbedarf  bei  vorstehenden 
Gröfsen  um  0,3  bis  1,5  PS. 

Mittlerer  Wirkungsgrad  der  Hobelmaschinen  rj  =  0,55. 

Bei  Shaping-  und  Storsmaschinen  wird  der  StÖfsel  för  leichtere 
Arbeiten  und  kurzen  Hub  (bis  500  mm)  durch  Kurbelschleife  und 
Kulisse,  für  stärkere  Beanspruchung  und  gröfsere  Hublänge  durch 
Zahnstange  oder  durch  Schraubenspindel  bewegt.  Im  ersteren  Falle 
werden  zum  Antriebe  Stufenscheiben  angewendet,  deren  Stufen- 
verhältnis für  die  gleiche  Schnittgeschwindigkeit  bei  gröfstem  und 
kleinstem  Hube  zu  berechnen  ist  (s.  S.  617).  Die  Anzahl  der  Stufen 
ist  von  der  gröfsten  Hublänge  abhängig  und  schwankt  zwischen  3  und  5. 
Der  seitliche  Vorschub  soll  zwischen  0,4  bis  3,0  mm  verändert 
werden  können;  senkrecht  und  im  Winkel  etwa  nur  die  Hälfte  davon. 

g.  Metallsägen« 

Kreissägen  zum  Schneiden  von  Metallen  im  kalten  Zustande  er- 
halten bis  200  mm  Dmr.,  eine  Dicke  bis  5  mm  und  eine  Teilung 
bis  8  mm. 

Die  gröfseren  Kaltsägen  bis  800  mm  Dmr.  erhalten  eine  Dicke 
bis  8  mm;  Zähne  nach  beiden  Seiten  um  je  1,5  mm  breiter;  Zahn- 
teilung 5  bis  12  mm;  Umfangsgeschwindigkeit  220  mm/sk;  Vorschub 
0,125  bis  0,25  mm/sk. 

Auch  gewinnt  die  Bandsäge  zum  Schneiden  von  Metallen  in  kaltem 
Zustande  immer  mehr  Aufnahme  und  Verbreitung.'*') 

Kreissägen  zum  Schneiden  von  Metallen  im  rotwarmen  Zustande 
erhalten  800  bis  1200  mm  Dmr.  und  eine  Umfangsgeschwindigkeit  von 
60  bis  100  m/sk;  Zahnteilung  20  bis  40  mm;  Zahnlückentiefe  10  bis 
20  mm;  Blattstärke  3  bis  4  mm. 

h.  Schleifsteine  und  Schleifhiaschinen«  *^*) 

Mittlere  UnifangsgeSCilWindigkeit  des  Steines  zum  Schleifen  der 
Arbeitstähle  etwa  t?  =:^  3  bis  5  m/sk,  zum  Schleifen  von  Arbeitstücken 
t7  =  10  bis  12  m/sk.  —  Reibungskoefficient  ^  zwischen  Sandstein 
und  Eisen  s.  S.  206. 

Ist  D  der  Steindurchmesser  in  m,  v  die  Umfangsgeschwindigkeit 
des   Steines  in  m/sk,   P  der  Druck   des  Arbeitstückes  auf  den  Stein 

in  kg,  so  ist  der  Gesamtarbeitsaufwand  N^^Ni+N^^  worin  die 

Leergangarbeit  in  PS     Ni=  0,0264  Dv 

Pv 
und  die  Nutzarbeit  iV,  =  ^  — • 

Die  SchmirgeiSCheiben  der  Schleifmaschinen  laufen  mit  einer 
Umfangsgeschwindigkeit  von  20  bis  80  m/sk,  die  belederten  und  mit 


*)  YrgL  P.  Müller,  Bandsägen  für  MetaUbearbeitnn«,  Z.  d.  V.  d.  I.  1895  S.  1341 
n.  f.;  es  finden  sich  dort  nähere  Angaben  über  das  Sägeblatt  nnd  dessen  Sehnitt- 
nnd  Yorschnbgeschwlndlgkelt. 

*^  8.  hieran  M.  Grübler,  Der  Spannttngsznstand  in  Schleifsteinen  nnd  Sohmirgel- 
soheiben,  TL  d.  V.  d.  I.  1897  S.  860  u.  f. 
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Schmirgel  belegten  Holz-Schmirgelscheiben  (zum  Scbleifen  toh 
Messinggegenständen)  haben  bis  35  m/sk. 

i.  Hämmer« 

1.  Stlelhämmer. 

Aufwerfhämmer.  Hubhöhe  52  bis  65  cm.  Schlagzahl  i.  d.  Minute 
80  (200)  bis  120  (350).  Gewicht  des  Hammerkopfes  200  (12)  bis  300 
(100)  kg.  Mittlerer  Wirkungsgrad  rj  =  03*  I^ie  eingeklammerteD 
Zahlen  gelten  für  schnellgehende  Aufwerfhämmer. 

StirBhämmer.  Hubhöhe  60  bis  100  cm.  Schlagzahl  i.  d.  Minute 
40  bis  60.     Gewicht  des  Hammerkopfes  700  bis  1200  kg. 

Schwanzhämmer.  Die  Hebelarme  des  Helmes  verhalten  sich  wie 
4:9  bis  4:12.  Hubhöhe  50  cm.  Schlagzahl  i.  d.  Minute  120.  Ge> 
wicht  des  Hammerkopfes  200  bis  320  kg,  manchmal  bis  750  kg. 

Die  Stielhämmer  bedürfen  zum  Zangen  einer  Herdfrisdüuppe  einer 
Betriebsleistung  von  14  bis  18  PS  und  einer  Zeit  von  30  bis  35  Minuten. 

Reibungshämmer.  Hubhöhe  1,2  bis  2,4  m.  Schlagzahl  i.  d.  Minute 
50  bis  150.     Gewicht  des  Bars  150  bis  750  kg.*) 

2.  Dampfhämmer. 

Fallgewicht,  Hubhöhe  und  minutliche  Anzahl  der  Hübe  richten 
sich  nach  der  Verwendung  des  Hammers.     Nach  A.  Ledebnr  ist 


HabhShe   |        Hfib« 

i.  d.  aUanU 


bei  Verwendung  des  Hammers 


FaUgewicht 


m 


in  Schmiedewerkstätten: 

für  kleine  Gegenstände    .     .     . 
fQr  gröfsere  Gegenstände      .     . 

in  Puddelwerken: 

zum  Verdichten  der  Luppen    . 

in  Eisenwalzwerken: 

zum  Schweifsen  und  Verdichten 
von  Gegenständen  mittlerer 
Gröfse 

für  gröbere  Gegenstände  (Bram> 
menhämmer) 

in  Stahlwerken: 

zum  Schmieden  von  Flussstahl- 
Gegenständen  mittlerer  Gröfse 
für  gröfsere  Blöcke     .... 


50—500 
500 — 1000 


1500—2500 


0,15—0.6 
0,6—1,0 


1,0—1,5 


200 — 400» 
100 — 200; 


80— loo; 


2500—5000 
5000 — lOOOO 


loooo — 20000 
20000 — 50000 


1,25—1,8 

1.5— 2»4 


2,0— 3»o 
3,0—3,2 


80 — 100, 
60 — 80; 


60 — 80, 
60. 


Nach  Versuchen  von  Kick  sind  zur  Erzielung  ähnlicher  Form- 
änderungen an  ähnlichen  Körpern  aus  demselben  Metall  Schlagarbeiten 
erforderlich,   die  dem  Rauminhalte  dieser  Körper  proportional  sind. 


•)  Vrgl.  Gluen  Ann.  V.  Bd.,  8.  104;  Z.  d.  V.  d.  I.  1870  8.  761. 
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Berechnung  der  Dampfhämmer.    (Nach  y.  Hauer.) 

Es  bezeiclmet 

G  das  Fallgewicht  des  Hammers  mit  Kolben  und  Kolbenstange  in  kg, 

H  die  Hubhohe  des  Hammers  in  m, 
Si  die  Hubhohe,  bei  der  die  Umsteuerung  erfolgt,  in  m, 

JS  den  Reibungswiderstand  in  kg, 

d  den  Kolbendurchmesser  in  m, 

F  die  ganse  Kolbenfläche  in  qm, 
rF  die  Kolbenfläche  nach  Abzug  des  Kolbenstangenquerschnittes  in  qm, 

A  =  10000  kg/qm  den  Druck  von  1  at, 

p  die  absolute  Spannung  des  einströmenden  Dampfes  in  at» 

p'  die  absolute  Spannung  des  ausströmenden  Dampfes  in  at, 
e  den  Expansionsgrad  des  Unterdampfes  (=  Hubhöhe :  Volldruckhöhe), 

jgr H  4-  z 

^   —  den  Kompressionsgrad,  worin  e  die  Entfernung 


e  = 


z 


der  höchsten  Kolbenstellung  vom  oberen  Cylinderdeckel  in  m, 


e'-l 

tf«  1,25  ,  1,5  , 

/?  =  0,979;  0,937; 

«'=     3    ,  4    , 

/?'  =  1,648;  1,848; 

I>ie  Hubhöhe  nehme  man  etwa  H=  0,02b  yQ. 

I>er  Durchmeseer  der  Kolbenstange  betrage  für  Dampfhämmer 

mit  dicker  Kolbenstange  '/]  bis  ^/^  d,  für  Dampfhämmer  mit  dünner 
Kolbenstange 


Für 
ist 

Für 
ist 


1,75, 

0,891 ; 

5    , 

2,012; 


2 

0,847. 

6 
2,150. 


bei  einem  Hube 
von 


zam  Schmieden 
von  Eisen 


zam  Schmieden 
von  Stahl 


weniger  als  1  m 

1  bis  2  m 

mehr  als  2  m 


1' 
1 


/u  bis  Vi 


1/-  d 


V'io  bis  V8  d 
'Ud; 


V 


/s 

6 


* 


flO 
"/lO       II       '/8 

Vs     .    '/.  d 

bei  Anwendung  von  frischem   Oberdampf  nehme   man  den  Durch- 
messer der  Kolbenstange  etwa  25%  stärker. 

I>ie  nachstehenden  Formeln  gelten  für  Hämmer  mit  Expaneion 
des  XJnterdampfes ;  für  solche  ohne  Expansion  ist  e  =  1,  mithin  zu 
setzen:  ß=l. 


o(.  Hammer  oline  Oberdampf  «ad  Prellniig. 

G  +  B 


F> 


A[r(ßp--l)  +  l-pT 

G  +  R  +  ÄF{p'—l)(l—r) 


^^^^  AFr(ßp  —  p') 

Ta«chenbQoh  der  HQtte.      18.  Anfl.    I.  Abteilung. 
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Für  r  =  0,97,  p'  =  1,1  und  iS  »  0,08  0  Ist 


8981  [/Sp  -  1,108]  '  *  8981  F  (ßp  —  1,1)  ' 

ß.  Hftmner  ohne  Oberdampf,  mit  Prellosf . 

_  „a  +  B-AF(rp'+\-r-ß-p') 

Fltr  r «»  0,96,  />'  =  1,1  und  JS  =  0.08  (7  ist 


H^^JI 


8»88  0JP— 1,104)' 

0+ 10185  F(;S'  — 0,996) 


1^> 


10 185  /•  (0,878  ßp-\.ß'^  1,9«) 

y.  HimM«r  nit  Oberdaaipr. 

G  +  JB 


^[f(/?p-l)+l-p']' 

Ftir  p'  =  1,1  und  A  =  0,08  G  ist 

-"^  9269  [r(ßp  —  1)  -  0,1]  ' 
***       9259  ^[r(/Sp- 1,1) -l-p  — 1,1]" 


8.  Himmer  mit  espABdlerendeiii  OlMrduipf  (sMh  DmIoi). 
1  (G  +  R)R 


F= 


A  Hl  (rp  —  1)  +  H{2  —p'  —  r)  —  3f  In  c  ' 


worin  c  = =^ ^     und 

rH 

M=^lli  (rp  —p')  +  Hp'  ist. 

^1  ist  um  so  kleiner  gegen  H  zu  w&hlen,  je  gröfser  die  Annhl 
und  Stärke  der  Schläge  werden  soll. 
Für  p'  —  1,1  und  R  =  0,08  O  ist 

-^ <LE 

9269  //,  (rp  —  1)  -f-  //(0.9  —  r)  -  i/lnc' 

Abb.  817  giebt  die  Anordnung  des  zur  Steuerung  des  Daelen- 
Hammers  benutzten  WllftOnftChen  Hahneft. 

Dampfeinströmung  =  Y^g  bis  ^/^o  X  Kolbenquerschnitt.  Cylinder- 
höhe  (wenn  keine  Prellung)  etwas  gröfser,  als  dem  Hube  entsprechGod. 
Kolbendichtung  durch  selbstspannende  Ringe.  Cylinder  -  Wandstärke 
gröfser  als  sonst,  häufig  oben  um  '/g  schwächer  als  unten.  Der  Bär 
muss  in  seiner  tiefsten  Stellung  noch  auf  dem  0,6-fachen  seiner  Lange 


I  700  kg  Birgewicht  dn- 


gefQlirt  aein.     Das  Hammergerüst  ü 
seidg,  darüber  zweiseitig. 

Dm  fiewioht  dar  Chab«tte  (in  t)  betnge 
fQi    Häinmcr    xnin    Schmieden    Ton    Eisen    dM 
6S-faeht,  wlndestent  du  8-f*che  Gewicht 
des  Fatlbln; 
tflz    Himmer    cum    Schmieden    von    Stfthl    das 
10  ^-lache,  mindestens  du  12-facbe  Gewicht 
des  Fallbäc*. 
Bei  Hämmem  mit  frischem  Oberdsmpf  Dehme 
m>D  das  Gewicht  der  Chabotte  um  SO'/o  etÖCter  u. 
Den  Dniok  P  auf  die  Unterlage  der  Chalwtte 
(in  kg]  infolge  der  Schläge  kann  man,  wenn  H  die 
Hubhöhe   (bei   HSaimeni   mii   Oberdampf   die   Ge- 
aehwindigkeitshöbe)   de»   Hammets    in   m,    durch- 
schnittlich annehmen 
ftir  Luppeuhimmei: 

p=sQGE  bis  eoe^, 

für  Hftmmei  lum  Schmieden  von  Facketen: 
P  =  e,OGS  bis  95  GH, 
für  Hlmmer  zum  Schmieden  von  Stahl: 

P  —  gsffH  bis  12Bl7fl'. 
Zu  diesem  Druck  kommt  hinzu  das  Gewicht  der  Chabotte.  —  Zu- 
lässige Belastung  des  Bangrundes  s.  Abteil.  11,  S.  56  u.  f. 

k.  S«lii>ledBpr«SBBii. 

Anstelle  der  Dampfhammer  werden  in  neuerer  Zeit,  besonders  zur 
HeTSt«llaDK  von  MassengegenstAnden  und  grofser  Schmiedestücke  aus 
Floaseisen  und  Stahl,  Druck wasser- Schmiedepressen  verwendet.  Ihre 
Vorteile  bestehen  in  der  Gleichmiirsigkeit  der  verdichtenden  Wirkung, 
dem  hohen  Wirkungsgrade  (also  geringem  Dampf  verbrauche)  und  der 
einfachen  Gründung.  Erschülterangen  und  GetOse  fallen  foit,  die 
Presse  bedaif  zu  ihrer  Aufstellung  keiner  Genehmigung;  sie  kann  aufser 
zum  Schmieden  auch  zum  Pressen  in  Matrizen  und  zu  anderen  Arbeiten 
verwendet  werden. 

1.  Znrteit  sind  drei  Arten  von  Schmiedepressen  gebräuchlich: 

1.  Preasan  nit  Akkumilator  aiul  Pumpe,    pumpe  und  Presse 

arbeiten  stets  mit  dem  vollen  Dmclce  des  Akkumnlators;  durch  An- 
ordnnng  mehrerer  Presskolben  von  verschiedenen  Qnerschnitten  oder 
von  Akknmulaloien  für  verschieden  hohe  Drücke  läisl  sich  der  Kraft- 
aufwand den  verschiedenen  Anforderungen  des  Betriebes  anpassen  und 
ein  geringer  DampfTcrbranch  erzielen.  Auch  kOnneu  mehrere  Pressen 
von   einer  Stelle  aus   betrieben  weiden. 

2.  Preaaan  mit  unmittelbaren  Punpenantrlebe.  Der  Krafiver- 
branch   ist   der  Leistung   bequem  anzupassen;   durch  den  Wegfall  des 
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Akkumulators  werden  die  Anlagekosten  geringer.  Da  jedoch  die 
Pumpenaniage  nach  dem  gröfsten  Pressdrucke  und  der  gröfsten  Ge- 
schwindigkeit bemessen  werden  mass ,  erfordert  die  Anlage  grofsen 
Raum,  und  die  Kosten  fllr  Instandhaltung  sind  hoch. 

3.  Pressen  mit  unmittelbarem  Betriebe  durch  Dampf-  oder  Luft- 

druCkObersetzer.  Diese  Anlagen  sind  die  einfachsten,  erfordern  des 
geringsten  Raum,  ermöglichen  schnelles  Arbeiten  nnd  gestatten,  den 
Kraitverbrauch  selbstthätig  dem  Widerstände  des  su  schmiedenden 
Metalles  anzupassen. 

2.  Mareverhäitnisse  der  Schmiedepreeeen. 

Die  GrSfee  des  Pressdruckes  richtet  sich  nach  der  Grofse  und 
Form  der  zu  bearbeitenden  Stücke  sowie  nach  der  Breite  der  Ein- 
sätze und  ist  in  besonderen  Fällen  nur  durch  Versuche  festzustellen. 

Für  das  Schmieden  von  Blöcken  rechnet  man  mit  einem  Drucke 
von  600  kg/qcm  bei  genügend  w^armen  Flusseisen-  oder  weichen  Stahl- 
blöcken. Ist  also  d  die  Dicke  des  gröfsten  zu  schmiedenden  quadra- 
tischen Blockes,  h  die  Breite  der  Ambofsbahn  in  cm,  so  ist  der 
gröfste  Pressdruck  in  kg 

P=-600  5d. 

Bei  härterem  Stahl,  der  nur  bis  zur  Rotglut  erwärmt  werden  darf, 
muss  mit  einem  höheren  Drucke  gerechnet  werden. 

Die  Breite  b  der  Ambofsbahn  sei  stets  kleiner  als  die  Dicke  des 
Blockes.  I 

Die  dem  gröfsten  Pressdrucke  entsprechende  grofste  WaSSerpreSSUBQ 
wird  gleich  300  bis  500  kg/qcm  angenommen. 

Der  Gesamthub  der  Presse  ist  so  zu  wählen^  diss  das  grorste 
zur  Bearbeitung  kommende  Stück  bequem  gedreht  werden  kann. 

Für  das  Schmieden  von  Blöcken  genügt  daher  ein  Hub 

Ä«l,5(f. 

Bei  Pressen  mit  Dampfdruckübersetzern  ist  der  Einzelhub  V^  bis 
*,',o  des  Gesamthubes. 

Die  Säuienentfernung  der  Presse  richtet  sich  nach  den  vorzu- 
nehmenden Arbeiten,  ist  jedoch  mit  Rücksicht  auf  die  Standfestigkeit 
möglichst  knapp  zu  halten. 

Die  Geschwindigkeit  der  Pressbahn  bei  Ausübung  des  grölsten 
Druckes  beträgt  bei  gröfseren  Pressen  mit  Pnmpenantrieb  etwa  25  bis 
50  mm/sk,  bei  Pressen  mit  Dampfdruckübersetzem  ist  sie  gröfscr. 
Während  des  Leerganges  wird  die  Pressbahn  mit  bedeutend  gröfserer 
Geschwindigkeit  bewegt. 

Die  Anzahl  der  Hube  richtet  sich  nach  der  Art  der  Schmiedestücke 
und  der  Bearbeitung  und  beträgt  20  bis  30,  beim  Schlichten  etwa 
40  i.  d.  Minute. 

Nach  der  Geschwindigkeit  und  der  Hubzahl  ist  die  Gröfse  der 
Pumpenanlage  und  des  Akkumulators  zu  bemessen. 
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Als    Anhalt    für    die  Wahl  *der    einzelnen  Abmessungen    können 
folgende  Tafeln  dienen. 

Druckwasser- Schmiedepressen  mit  DampfdruckObersetzer 

4er  Kalker  WerkaeagnaielilBeB- Fabrik  L.  W.  Brener,  Sekamaeher  ä  Co. 

iB  Kalk  bei  K51b. 


Druck  in  t 


250 1  300 1 350 1 400 1  500 )  600 1 700  I  800  zooo|xaooix5oo;z8oo  aooo{4 5006000 7 500' 8000 


Eintfemang  TOn 

Mitte  an  Mitte 

Säule  in  mm 


800 


800     900    1500,15001500150015002440 


Einzelhnb  mm 


400  400   5001x000^x050x050x050x050x340 


65     75     75  i  75  '  100  '  100   100 


Gesamthabmm 


400  I  400  ,  500  I  600  J  800  1  800  |XOOO 


X30  X50 


3200  32oo26oo'36oo  3aoo'45oo432o  3860 


xaoox3oox3oo,x  300x5001x7502x00,3x00 


X50  X50  150  I  X50 ,  zSo  ;  x8o '  300 ,  300 


XOOO  XOOO|X  200  1400x400,  I500iX500jX  500  X  500  3000 


Sehmiedepressen  mit  unmittelbarem  Pumpenantriebe 

(ohne  Akkumulator) 
der  Mirklfckea  MaMhlaeabaa*  Anstalt  in  Wetter  (Bahr). 


Druck  in  t 

300    1    600 

1200 

Entfernung  von 

Mitte   zu  Mitte 

Säulen  in  mm 

1300 
900 

1700 

IIOO 

2200 

1500 

Hub  in  mm 

900 

800 

IIOO 

8.  Einzelteile  der  Pressen. 

Die  eigentliche  Presse  besteht  in  der  Regel  aus  den  beiden 
Holmen,  die  durch  vier  Säulen  verbunden  sind,  und  von  denen  der 
obere  meist  zur  Aufnahme  des  Presscylinders ,  der  untere  zur  Be- 
festigung des  Ambofses  dient. 

Die  Holme  werden  bei  kleineren  Pressen  aus  Gusseisen  in  einem 
Stücke,  bei  gröfseren  aus  Stahiguss  in  mehreren  Teilen  hergestellt. 

Die  Säulen  oder  Zugschrauben  sind  aus  geschmiedetem  Stahl  und 
sehr  kräftig  auszuführen,  da  bei  excentrischer  Druckwirkung  erheb- 
liche Biegungsspannungen  auftreten  und  der  obere  Holm  stark  schwankt. 

Der  Presscylinder  wird  aus  Stahiguss  hergestellt.  Der  obere 
Presseinsatz  ist  in  einem  Querstücke  befestigt,  das  mit  dem  Press- 
kolben fest  verbunden  und  an  den  vier  Säulen  geführt  ist.  In  seiner 
tiefsten  Lage  soll  der  Presskolben  im  Cylinder  noch  genügend  geführt 
sein;  femer  muss  die  auf  dem  Kolben  befindliche  Lederstulpdichtung 
leicht  ausgewechselt  werden  können. 

Zum  Heben  des  Pressquerstückes  und  Kolbens  dienen  ein  oder 
mehrere  Cylinder,  die  mit  Dampf-  oder  Wasserdruck  betrieben  werden. 
Bei  den  Pressen  mit  Dampfdruckübersetzer  verwendet  man  Dampfdruck, 
bei  den  Pressen  mit  Pampe  und  Akkumulator  meistens  Presswasser 
mit  niedrigem  Drucke,  etwa  50  kg/qcm,  wozu  ein  besonderer  Nieder- 
druck-Aklaimnlator  erforderlich  ist.    Bei  den  Pressen  mit  unmittelbarem 
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Pampenantriebe  ohne  Akkumulator   steht  der  Hubcylinder  stets  mit 
der  Pumpe  in  Verbindung. 

Bei  den  Fressen,  die  auch  zum  Pressen  in  Matrizen  verwendet 
werden,  wird  zuweilen  im  unteren  Holme  ein  kleiner  Presscylinder  zum 
Ausdrücken  des  Pressgutes  aus  der  Matrize  angebracht  Bei  sehr 
grofsen  Pressen  werden  auch  Druckwasser-Cylinder  cum  Auswechseln 
des  unteren  Presseinsatzes  sowie  Vorrichtungen  zum  Wenden  und 
Verschieben  der  Schmiedestücke  angeordnet. 

Zur  Steuerung  dient  bei  den  Pressen  mit  Dampf druckübersetzer 
ein  Kolbenschieber  für  die  Verteilung  des  Dampfes.  Bei  den  Pressen 
mit  Pumpenbetrieb  liegt  die  Steuerung  im  Hochdruckwasser;  hierbei 
sind  entlastete  Ventile  anzuwenden,  um  eine  leichte  Handhabung  der 
Steuerung  zu  erzielen. 

Die  Pumpen,  die  zum  Betriebe  der  Fressen  mit  Akkumulator 
dienen,  sind  meist  Zwillings-Dampfpumpen  mit  Schwungrad,  Expansion 
und  Kondensation.  Für  den  unmittelbaren  Betrieb  der  Pressen  ohne 
Akkumulator  sind  Pumpen  erforderlich,  die  möglichst  rasch  angehen 
und  sich  eben  so  rasch  stillsetzen  lassen,  also  Zwillings*Dampfpnmpen 
ohne  oder  mit  ganz  leichtem  Schwungrade,  die  mit  grofser  Füllung 
arbeiten.     Die  Regelung  erfolgt  durch  Drosseln  des  Dampfes. 

Als  Akkumulatoren  werden  für  den  Hochdruck  Gewicht- Akkumu- 
latoren und  Luftdruck- Akkumulatoren ,  System  Frött  &  Seelhofif,  für 
den  Niederdruck  Gewicht -Akkumulatoren  verwendet.  Die  Firma 
A.  Borsig  in  Berlin  verwendet  Differential-Akkumulatoren,  bei  denen 
der  Kolben  durch  unten  angehängte  Gewichte  belastet  wird. 

Der  Dampfdruokiibersetzer  besteht  aus  einem  stehenden  Dampf- 
cylinder  und  einem  darüber  befindlichen,  aus  Stahl  geschmiedeten 
Druckwasser-Cylinder;  beide  Cylinder  sind  durch  vier  ^ahlsäulen  mit- 
einander verbunden.  Die  Kolbenstange  des  Dampfcylinders  bildet  den 
Kolben  für  den  Druckwasser-Cylinder,  der  durch  eine  Rohrleitung 
mit  dem  Presscylinder  verbunden  ist.  Der  Kolben  des  Dampfcylinders 
erhält  nur  Druck  von  unten,  sein  Rückgang  erfolgt  durch  das  eigene 
Gewicht.  Beim  Aufgange  des  Dampfkolbens  verdrängt  der  Wasser- 
Kolben  das  Wasser  nach  dem  Presscylinder  der  Presse.  Durch  ein 
Ventil,  das  die  Verbindung  mit  einem  Wasserbehälter  herstellt, 
kann  man  den  Hub  des  Presskolbens  in  jeder  gewünschten  Höhenlage 
beginnen  lassen. 

4.  Anforderungen  an  den  Betrieb  der  Schmledepreesen. 

Das  Senken  der  Pressbahn  muss  möglichst  schnell  geschehen; 
der  Presscylinder  soll  während  des  Leerganges  bis  zum  Aufsetzen 
auf  das  Schmiedestück  nur  mit  Niederdruckwasser  oder  aus  dem 
Wasserbehälter  gefüllt  werden.  Nach  dem  Aufsetzen  auf  das  Schmiede- 
stück werde  durch  die  Steuerung  der  hohe  Pressdruck,  dem  Wider- 
stände des  zu  schmiedenden  Stückes  entsprechend,  hergestellt.  Das 
Zurückziehen  des  Presskolbens  soll  ebenfalls  möglichst  rasch  erfolgen. 
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und  der  Presskolben  in  jeder  gewünschten  Lage  festgehalten  werden 
können.    Die  Steuerung  muss  dabei  möglichst  leicht  zu  handhaben  sein. 

B.  Maschinen  zur  Bearbeitung  des  Holzes. 

a«  SSgemasehlnen. 
1.  QattersXgen. 

Es  bezeichnet 

JS  den  Hub  des  Gatters  in  m, 

h  die  gröfste  Schnitthöhe  oder  den  grofsten  Stammdurchmesser  in  m, 
n  die  minutUche  Anzahl  der  Doppelhübe, 
V  die  Geschwindigkeit  der  Säge  in  m/sk. 

Yertikalgatter  und  Walzenvorsohub  (Bund-,  Voll-  oder  Waizen- 

gattei).  Anzahl  der  Sägen  bis  24.  Der  Gatterrahmen  muss  möglichst 
leicht  gebaut  sein,  ebenso  die  Lenkerstangen.  Die  oberen  und  unteren 
Platten  des  Rahmens  sind  am  besten  aus  Martinstahl,  die  Ver- 
bindungen der  Platten  aus  Röhren  herzustellen.  Die  Sägen  werden 
durch  Keile  gespannt.  Es  ist  zweckmäfsig,  den  Antrieb  unten  an- 
zuordnen und  die  Kurbelwellenlager  samt  den  Ständern  auf  einer 
gemeinsamen  Grundplatte  zu  befestigen. 

Die  Gatter  benötigen  eine  Unterkellerung  von  1,8  m  Tiefe; 
ist  diese  wegen  des  Wasserstandes  nicht  zulässig,  so  kann  man  die 
Antriebscheiben  seitlich  vom  Gatter  legen  und  eine  gekröpfte,  dreifach 
gelagerte  Kurbelwelle  anwenden. 

Der  Vorschub  geschieht  entweder  ununterbrochen  durch  Reib- 
räder oder  absatzweise  durch  ein  Klemmgesperre ;  ersteres  bedingt 
einen  grofsen  Ueberhang  der  Sägen,  damit  sie  sich  beim  Aufgange  frei 
schneiden,  während  beim  Klemmgesperre  der  Stamm  nur  bei  Nieder- 
gang der  Sägen,  also  beim  Schneiden,  vorgezogen  wird.  Des  besseren 
Freischnittes  wegen  beginnt  der  Vorschub  schon  bei  Aufgang  der 
Sägen,  u.  zw.  bei  ^j^  der  Hubhöhe  und  endigt,  wenn  die  Sägen  noch 
^U  ^®g  ^^*  Niedergang  zurückzulegen  haben. 

Itfan  wähle  BT  =  0,65  Ä;  n=190  bis  250;  r  =  2,9  m/sk  für 
leichte  und  v  =  3,8  m/sk  für  schwere  Gatter. 

Länge  der  Lenkerstangen  =  6,5  H.  Vorschub  0  bis  7  mm  für  den 
Schnitt,  während  des  Ganges  verstellbar. 

Stündliche  Leistung  bis  zu  6  Block  (je  8  m  lang)  bei  weichem  Holze 
zn  Brettern  und  Bohlen.     Gesamtarbeitsaufwand  iV  bis  12  PS. 

Horlzontalgatter  haben  nur  ein  Sägeblatt,  das  beim  Hin-  und  Rück- 
gange schneidet.  Die  Säge  wird  mittels  Schrauben  in  einem  Holzrahmen 
befestigt;  an  letzterem  befinden  sich  Holzläufer,  die  in  gusseisemen 
Führungen  genau  wagerecht  gleiten.  Gatterrahmen  und  Lenkerstange 
ans  Holz;  Länge  der  letzteren  =  3,5  H. 

Man  wähle  H=  0,8  Ä;  w  =  210  bis  350;  v  =  6,5  m/sk  für  grofse 
Gatter  und  v  =  6,0  m/sk  für  kleine  Gatter. 
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Vorschub  bis  4  mm  für  den  Doppelschnitt,  ummterbrochen  und 
-während  des  Ganges  verstellbar.  Geschwindigkeit  des  Wagens  beim 
Ruckgange  etwa  0,4  m/sk.     Gesamtarbeitsaufwand  N=2  bis  5  PS. 

Fourniergatter  machen  300  bis  350  Schnitte  i.  d.  Minute. 
Vorschub  (ununterbrochen)  fär  den  Doppelschnitt  0,5  bis  1,3  mm. 
Der  Wagen  bewegt  sich  lotrecht,  u.  zw.  beim  Schneiden  Ton  unten 
nach  oben.     Gesamtarbeitsaufwand  N==l,6  bis  2,5  PS. 

2.  Kreissägen. 

Durchmesser  des  Blattes  0,15  bis  1,2  m.  Umfangsgeschwindigkeit 
bei  Längskreissägen  40  bis  50  m/sk,  bei  Querkreissägen  etwa  30  m/sk. 
Der  Vorschub,  entweder  von  Hand  oder  selbstthatig  durch  Taue, 
Ketten,  Walzen  oder  Wagen,  steigt  bis  20  m/min,  je  nach  Art  und 
Stärke  des  zu  schneidenden  Holzes.  Gesamtarbeitsaufwand  N  bis  zu 
20  PS. 

8.  Bandsägen. 

Das  Sägeblatt  geht  über  zwei  lotrecht  übereinander  gelagerte  Rollen 
von  0,65  bis  1,25  m  Durchmesser  mit  einer  Geschwindigkeit  von  etwa 
20  m/sk  und  muss  oberhalb  und  unterhalb  des  Schnittes  durch  ver- 
stellbare Holzklötze  seitlich  sowie  im  Rücken  geführt  werden.  Die 
Rollen  werden  mit  Leder  oder  Gummi  überzogen.  Die  obere  Rolle 
wird  möglichst  leicht  ausgeführt  und  nachgiebig  gelagert,  sodass  das 
Blatt  mittels  Federn,  Gummipuffer  oder  Gegengewichte  gespannt  ge- 
halten werden  kann ;  die  Achse  der  Rolle  sei  in  lotrechter  Ebene  etwas 
drehbar,  wodurch  Ränder  an  der  Rolle  überflüssig  werden. 

Vorschub  entweder  von  Hand  oder  selbstthatig.  —  Gesamtarbeits- 
aufwand N  bis  12  PS. 

4.  Schweifsägen  oder  Deoouplersägen. 

Der  Hub  ist  veränderlich  und  beträgt  90  bis  180  mm.  Hubzahl 
i.  d.  Minute  =  600.     Gesamtarbeitsaufwand  N  etwa  0,5  PS. 

5.  Sägenschärfmasohinen  für  Gatter-,  Kreis-  und  Bandsagen. 

Durchmesser  der  Schmirgelscheibe  0,30  m,  Dicke  der  Scheibe  9  mm. 
Umfangsgeschwindigkeit  etwa  14  m/sk  bei  trockenem  Schleifen. 
Gesamtarbeitsaufwand  N  etwa  0,5  PS. 

b«  Hoizhobelmaschinen« 
1.  Flügel-  oder  Sternhobelmaschinen. 

200  bis  250  Umdrehungen  i.  d.  Minute.  Vorschub  veränderüch 
von  2  bis  5  m/min.     Gesamtarbeitsaufwand  N==S  bis  6  PS. 

2.  Walzenhobelmaschinen  und  Abrichtmaschinen. 

Anzahl  der  Messer :  zwei.  Umfangsgeschwindigkeit  des  Messerkopfes 
etwa  22  m/sk.     Vorschub  bei  Walzenhobelmaschinen  bis  7,0  m/min. 
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c«  Spnndmaseliinen  fttr  Balken  und  Bretter« 

Umfangsgeschwindigkeit  der  Messer  etwa  25  m/sk.  Durchmesser 
des  Kopfes  etwa  250  bis  300  mm.  Vorschub  von  Hand  oder  selbst- 
thätig.     Gesamtarbeitsaufwand  N  bis  6  PS. 

d.  Fräsmasehinen,  Zapfensehneld-  und  SehlltimaseMnen. 

Die  Spindel  macht  bis  3500  Umdrehungen  i.  d.  Minute.  Vorschub 
immer  von  Hand.  Für  gewisse  Arbeiten,  wie  sie  namentlich  in  der 
Möbelfabrikation  häufig  vorkommen,  ist  es  vorteilhaft,  an  der  Fräs- 
maschine eine  Vorrichtung  anzubringen,  mittels  deren  man  die  Um- 
drehungsrichtung der  Messerspindel  ändern  kann.  Gesamtarbeitsauf- 
wand N  etwa  2  PS. 

e«  Kopiermaschlnen« 

Auf  120  bis  150  Umdrehungen  der  Fräserwelle  kommt  eine  Um- 
drehung des  Arbeitstückes.  Vorschub  (selbslthätig)  beim  Schruppen 
etwa  0,4  m,  beim  Schlichten  etwa  0,09  m/min;  fELr  eine  Umdrehung 
des  Arbeitstückes:  beim  Schruppen  10  bis  12  mm,  beim  Schlichten 
2,5  mm.     Gesamtarbeitsaufwand  etwa  ^=1  bis  1,5  PS. 

L  Bohr-  und  Langloehbohrmasehinen« 

Aehnlich  den  Bohrmaschinen  für  Metalle  (s.  S.  1052);  nur  Vorschub 
immer  von  Hand.  Die  Bohrspindel  macht  bis  3000  Umdrehungen 
i.  d.  Minute.     Gesamtarbeitsaufwand  N  etwa  1  PS. 

g»  Stenunmascbinen. 

Hubsahl  i.  d.  Minute  =  150  bis  300.  Schnittgeschwindigkeit  »1,5 
bis  2,7  m/sk.  Vorschub  des  Holzes  von  Hand;  er  beträgt  0,5  bis 
2,5  mm  für  den  Hub.     Gesamtarbeitsaufwand  ^=0,75  bis  1,5  PS. 

h«  Allgremelne  Angraben« 

Wegen  der  hohen  Umdrehungszahl  der  Holzbearbeitungsmaschinen 
ist  auf  eine  vorzügliche  Lagerung  der  Wellen  zu  achten  und  für 
reichliche  möglichst  selbstthätige  Schmierung  zu  sorgen;  Fett- 
schmierung ist  zu  vermeiden,  am  besten  ist  eine  staubdichte  Oel-Ring- 
schmierung. 

Der  Einzelantrieb  der  Holzbearbeitungsmaschinen  durch  Eiektro- 
inotoren  bietet  besondere  Vorzüge  und  Annehmlichkeiten  im  Betriebe, 
da  die  sonst  unvermeidlichen  Vorgelege  und  somit  die  wegen  der 
grofsen  Geschwindigkeit  gefahrlichen  Riemen  gänzlich  fortfallen.  Als 
Motor  eignet  sich  am  besten  der  Drehstrommotor;  jedoch  ist  mit 
Rücksicht  auf  die  Möglichkeit  des  Einschaltens  der  Motoren  in  das 
Beleuchtungsnetz  auch  Gleichstrom  vielfach  im  Gebrauche.  Die  Um- 
drehungszahl der  Arbeitswelle  ermöglicht  oft,   den  Anker  unmittelbar 
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aaf  dieser  unterzubringen,  u.  rw.  bei  Kreissagen,  Hobelmaschinen  und 
Spundmaschinen  am  bequemsten  auf  der  verlängerten  Arbeitswelk, 
bei  Fräsmaschinen  zwischen  den  beiden  Lagern.  Die  Umkehr  der 
Drehrichtnng  wird  bei  Fräsmaschinen  durch  einen  mittels  Fufstrittes 
bethätigten  Umschalter  bewirkt.  Bei  Bandsägen,  Schweifsägen  und 
Stemmmaschinen  wird  der  Elektromotor  entweder  unmittelbar  in  die 
Maschine  hineingebaut  oder  besonders  neben  der  Maschine  anijgestellt: 
in  beiden  Fällen  dient  zur  Uebersetzung  vom  Motor  auf  die  Welle  der 
Maschine  ein  Räderpaar. 

Um  das  lästige  Fortschaffen  der  Hobel-  und  Sägespäne  sowie 
kleinerer  Holzabsdbnitte  durch  die  Arbeiter  zu  vermeiden  und  einen 
gesunderen,  weniger  staubhaltigen  Arbeitsraum  zu  schaffen,  empfiehlt 
es  sich,  zum  Absaugen  und  Fortschaffen  der  Späne  Exhaustoren  zn 
verwenden. 


II.  LASTHEBEMASCHINEN.*) 

Bezeichnet 

P  die  wirkliche  Triebkraft, 

Po  die  ideelle  Triebkraft,  d.  h.  die  Kraft,  die  zum  Heben  der  Nutz- 
last Q  aasreichen  würde,  falls  keine  Reibungsarbeit  in  der  Ma- 
schine zu  überwinden  wäre,  so  ist  der  WIrkungSOrad 

Po 

Der  Gesamtwirkungsgrad    ri    ist  das  Produkt    der  \yirkungs- 
grade  der  einzelnen  Getriebe,  die  miteinander  in  fortlaufendem  KingriiT 

*^®^®°"  1?  =•  JJi  »71  »78  •  •  •  i?»- 

A.  Bollen. 

Es  bezeichne 

P  die  Spannkraft  im  ablaufenden  Trum  in  kg, 
Pj  die  Spannkraft  im  auflaufenden  Trum  in  kg, 
Q  die  Last  in  kg, 
i  den  Seildurchmesser   oder  die   Ketteneisendicke    (bei   Galischen 

Ketten  den  Gelenkbolzendurchmesser)  in  cm, 
J2  den  Halbmesser  der  Rolle  in  cm,  gemessen  bis  Mitte  Seil  oder  Kette, 
dl  den  Zapfendurchmesser  der  Rolle  in  cm, 
fjLi  den  Koefficienten  der  Zapfenreibung  (s.  S.  210  u.  f.), 
X  den  Centriwinkel  des  umspannten  Bogens  (s.  auch  S.  219  u.  f.). 


*)  Nach  Ad.  Erast,  Die  Hebexeoge  (Theorie  nnd  Kritik  aocgefOhiter  Konstnik» 
tlonen),  8.  Anfl.,  Berlin  1899,  J.  Springer.  8.  femer:  Niethammer,  Blektr.  Hebesei^e, 
Berlin  1900,  J.  Springer.  Vrgl.  anch :  Kammerer,  WeltauMtellong  Faria,  Hebemaschinen 
Z.  d.  y.  d.  I.  1900  und  1901. 


Ferner  sei  kUgemein       x  =  —  ^  -=t-  ■ 

Der  Rollenwlderttand  selzt  sich  zusammen  aus  der  tapftuteibiaig 
und  dem  Widerstände  der  Kette  oder  des  Seiles  ^gen  Biegen  nacll 
dem  Rollenhalbmesser  nnd  gegen  dusnfTolgendes  Geradestrecken. 
Dieser  Wtderstuid  kann  durch  VerErarsenms  de*  Lutsrmes  om  £ 
berücksichtigt  werden,  wobei  fnr  Ketten  i  =  ^d  ist.  Der  Reibtmgi- 
koefficient  ^  der  Kettenglieder  ist  für  geschmierte  Ketten  etwa  0,2, 
fflr  ttockenianfende  etwa  0,3,  Für  Drshtaeile  Ändert  sich  der  Biegungs- 
''griderstand  je  nach  der  Baiurt  des  Seiles,  dem  Seil-  und  Rollen- 
darchmeiser.  Er  kann  im  allgemeinen  gleich  dem  von  trocken  oder 
geschmiert  lanfendeD  Ketten  gesetzt  werden. 

1.  Ketten-  und  Drahtsellrollen. 

Für  den  gewöhnlichen  Fall  x  ^  180°  und  für  Ji  ^  10  (f,  d,  ^  %d, 
^1  =  0,08  ist,  nnabhSngig  von  der  Ketleneiaendicke ,  je  nachdem  die 
Ketten  trocken  oder  eiogefettet  laufen, 

i;  =  0,94  bis  0,96;     1=1.06  bis  1,04. 

Für  Tetaaiinte  Kettenrollen  nehme  man  a;=:l,06,  fnr  Galische 
Gelenkkenen  x=\M- 


Für  «  =  180",  B 
für  Seildmr.         1 

»r=  1.6  2,6  I 

>j  =  0,94bisO,B6  |0,91  bis  0.95|0, 

Im  besonderen  findet  sich: 
für  die  feste  Rolle  (Abb.  818): 

P,  =  C,   »Iw  P=Qx; 
fär  die  loa«  Rolle  (Abb.  819): 

e  =  ypi  +  p,i_2pp. 


2.  Hanfiellroliea. 

4  <f,  d,  =  0,8  rf,  fi,  = 


Für  die  umgekehrte  lese  Rolle  (Treibrolle,  Abb.  820) 
it  «  =  ISO"  ist  Q  5Utt  P  zu  setzen,  also: 

P, —Olnod  P  — O  +  P,  =e(l+fl;). 


B.  Bollenzflge  mit  gemeinsamer  Hnbbshn  der  losen 
Bollen  (Faktorenrollenzfige). 

Wird   mittels  RoUcDxngei   eine  gröfieie  Last  dnrcli  eine  kleinere 

Antriebkraft  oder   umgekehrt  eine   kleinere   Last   dnick  eine   grörsere 

Knft  eehoben,    so   bezeichnet  num  den  Kolldune  sla  gewSknlichen 

(Lagtrolleniug)   oder  als  umgekehrteD  (Trelbiollensug).     Ei  bezeitine 

Q  die  Last, 

Abb.  811.  P  die  Kraft, 

n  die  Anzahl  der  RoUen, 
X  die  aaf  S.  1067  angegebenen  Wert«, 
tj  den  Wiikungtgrad  des  Flaicheningei. 
1.  Für  LaatrolleozDge  gilt,  falls  die  Zagkette  von 
eiaer  lasen  Rolle  abläuft  (Abb.  821): 


-I 


—  1' 


1 


■'      (n  +  l)«-    x-l 

Hi«nu  rolft  (Ur    .    .    .    *  =  1    I  I   3  '   8  1    4  I    S  1    «  [    I  1   S  1    >  |  10  :  11 )  II  |  11 '  I 
«J™'Mg»hn>l«t(,=l,04)  0,sJo,Sfl  0.sJo,B!  0,«  0,»L,8jo,M  0.aA,8S;031  0,7»  0,T*  «,; 

"T^f"*"-   <'=",'«>|<',9^jo,M;o;Mtii,e»Iii,M|i>^|o,s»;0,i»|o,77|0,T«|o,74|o,Ta|o,;o«.H 

Bei  Drahtseilen  nehme  maufüi  Rollen  mit  einetn  Durchmesse! 
Z>>50OiI  und  Drahtdicken  d^l  mm  die  vorstehenden  Werte  für 
gei^mierte  Ketten  und  für  X)  =  400  d  die  Werte  für  trockenlanfende 
Ketten. 

2.  Für  LaBtrollenzflge  gilt,  falU  da«  ZngCmm  Ton  einer  feste« 
Rolle  abläuft  (Abb.  822):  p  ^_^ 


"!■ 


1    i»»- 


m 


S.  Für 
zDbb,  lalls  das  Lastlram 
zunBcfast  «nf  eine  feste 
Rolle  >DniDfl(Abb.82S]: 

Q  ^     X-l      '• 
n    x—l  , 


hingegen,  falls  das  Lasttrum  zunSchst  auf  eine  lose  Rolle  anfl&ntt: 

p       a?-  +  t-l  ,     ,  ,.     x-1 


II.  LasthebemMchliien. 
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G.  Unmittelbar  wirkende  Winden. 

a«  Zahnstangenwinden« 

Verwendung  als  Wagenwinde,  Schützenaufzug,  bei  Montagen  u.  drgl. 
Windengestell  aus  Holz  mit  eisernem  Beschlag,  aus  Blech,  schmied- 
barem Giiss  oder  Stahlguss.  Last  1  bis  20  t.  Ein-  oder  mehrfaches 
Räderrorgelege  oder  Schneckenantrieb.  Zähnezahl  der  Trieblinge  4, 
selten  8.  Höhe  der  Wagenwinde  0,8  m;  Hubhöhe  0,25  bis  0,5  m. 
Wirkungsgrad  ij  =  0,4  bis  0,6.  Starker  Verschleifs  bei  weitgehendster 
Beanspruchung,  bis  an  die  Grenze  der  Bruchsicherheit,  mit  Rücksicht 
auf  die  kleinen  Abmessungen.  Sicherheit  gegen  zu  weitgehende  Ueber- 
lastung  durch  Anwendung  einer  kleinen  Handkurbel,  die  es  gerade 
gestattet,  die  gröfste  Last  wirklich  zu  heben. 

h.  Sehranbenwinden  mit  Schranbenspindel 

konmien  hauptsächlich  statt  Zahnstangenwinden  inbetracht  bei  Auf- 
stellung von  Dach-  und  Brückenkonstruktionen  u.  drgl.  Ausfuhrung 
nahezu  stets  mit  Selbsthemmung.  Wirkungsgrad  der  Schraube  bei 
Antrieb  der  Spindel  wesentlich  gröfser  als  bei  Drehung  der  Mutter. 

Selbsthemmung   ist  gesichert,    wenn  der  Steigungswinkel    oc<^q; 

oc  gewöhnlich  zwischen  4^  und  6^. 

WlndenbOeke  zum  Heben  von  Lokomotlyen  und  Wagen.  Man  ver- 
wendet gleichseitig  vier  BQoke,  die  paarweise  einander  gegenübergestellt  werden. 
Freie  HnbliChe  etwa  1,75  m,  Tr&gerlKnge  zwischen  den  BOeken  oo  8,6  m.  Antrieb  der 
Sehzanbenspindel  dnrch  Räderrorgelege.    Nenerdings  anoh  elelctrisch  betrieben. 


D.  Flaschenzfige. 

1.  Westonsoher  DlfTerentlal-Flasohenzuo  (Abb.  824). 

Der  Lastzug  wird  durch  zwei  Kettentrümer  an  den 
Umfangen  einer  Doppelrolle  auf  entgegengesetzten  Seiten 
zur  Wirkung  gebracht,  sodass  sich  die  entgegengesetzten 
Drehmonrente  der  Last  bei  genügend  kleinem  Unter- 
schiede der  Rollenhalbmesser  nahezu  das  Gleichgewicht 
halten  und  die  WiderstILnde  der  Ketten-  und  Zapfen- 
reibung genügen,  um  den  selbstthätigen  Lastniedergang 
zu  Terhindem. 

Es  ist  für 

i?i:i?,  =  7;8     8:9     9:10      10:11     11:12    14:15 
1^  =  0,45     0,42      0,39        0,37        0,85       0,30. 

Die  kalibrierten  Ketten  (Vrgl.  S.  660  u.  f.)  sind 
möglichst  schwach  zu  belasten,  da  sonst  störende  Deh- 
nungen in  den  Gliedern  auftreten.  Voll  belastete  Diffe- 
rential-Flaschenzüge werden  bei  häufiger  Benutzung  durch 
starken  Verschleifs  schnell  unbrauchbar,   da  bei  jedem 


Abb.  824. 


LMihub  om  «ine  Ketten- 
tailuoe  Mch  du  obere 
Rallenpair  einmal  drehen 


i.  Sohraubenflasoben* 
zDge. 
AtumhniDg  mriat  mit 
doppe  Igäogigen  Schnecken 
mit  grottetn  Steiguugi- 
wiakel  (bis  etwa  22"). 
WickuDgienul  0,60  bii 
0,65.  Si«  eifordem  wegen 
mangelnder  Selb  super- 
mDgeiaBremsireck.  Nacb 
dem  Vorgänge  tod  E. 
Becktr  benutit  min  fisl 
immer  Latldrackbremieii 
(i.  denen  Flasdiening, 
Abb.  825). 


ivckanndveÜfl   pnut  d. 


Bi  KiLpfflokopf  durch 
ir  L«ft  wird   dpreh 


ie  Spmkltnktn  wsrdsn 


Sohraubenflaicbeaziige  mit  Druek- 

laierbranae 

tdi  E.  Becker  la  Beilln. 
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E.  Bäder-Winden. 

Brenuen  i.  S.  671. 
B.  Blderrorgele^. 
BeieichDct  (Abb.  826) 
Q  die  Lait  ia  kg, 
B  den  Halbmeisei  der  Trommel  bis  Mitte 

Seil  oder  Kette  in  cm, 
P  die  Kurbelkrafl  in  kg, 
a  den  Kncbelann  in  cm  (Vrgl.   5.  692). 
I]  den   Gesamt  Wirkungsgrad   (ij  =  0,91  bia 
0,95   für  jedes  Vorgelege  unler  Berück- 
lichiigung  der  Zsbn-  und  Zapfenreibmig), 
dann  ist  d>s  gesamte  Ueberaetzunga  verhält  nie 
der  Räderrorgelege 


T,    r, 


Pa 


n  die  einzelaeii  Uebersetmngszahlen  r,  :  M^,  r,:  S,-  ■  ■  BufraltSseo, 
keine    unter    1 1 8   bis   1 :  10   wird.     Beiechnnng   der  Zahnradet 


b.  SelltrommelD. 
Wirkungsgrad   »on  Drahtseil-   oder  Keltentrommeln   i;  =  0,95   bi« 
BerecbnuDg   der  Seile   und  Ketten,    VerhUtnii    des   Trommel- 


balbmesseis  z 


r  Seil-  oder  Kettendicke  e 


1.  f.  u 


c.  Ke^elfSmil^  It«lbiinf«troiiuiielii. 

Bueicbuet  (Abb.  327)  At>b.  BIT. 

Q  die  Last  in  kg, 
q  die  Spannung  im  ablaufenden  Trum 

df:=.2nn    den    Centriwinkel   des   *om 
Seile  umspannten  Bogens, 

n  die  Anzahl  der  Wicklungen, 
fif,  den   ReibuDg«ko«fficiealen    der  Ruhe 
iwischen  Seil  und  Trommel, 
e  die  Grundzahl   det  natürlichen  Loga- 
rithmen (Vrgl.  S.  36  und  40), 
dann  Ut 

«  =  -^     und     n-.   'g'^-g^ 
e^*  2n^log« 

Für  Hanfseil  auf  Eisentrommeln  ist  ^  —  0,25  und  n  =  1,46  log  (Q :  q), 
Säi  Hanfseil  auf  HoUtrommeln  ist  /j,  —  0,40  nnd  M  =  0,91  log  [Q  :  q). 
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für  DrthWeU  auf  GnsseUen»)  ist  fji,  =  t),13  aadfi  =  2,82\og{Q:q]. 
(äi  Drahtseil  auf  Eiche«)  od.  Leder  ist  fjp  =  0,16  und  n  =  2.29  log  (§ :  g). 
Dai  Abgleiten  des  Seilei  aach  dem  kleinitea  TrommcUixlbiDetKt 
UDter  BelaEtoDg  erzeugt  grofie  Reibnng  und  Abnutmng;  diese  Tcrdeii 
Teihfltet  durch 

d.  CjllndrlMbe  B«11tvii^tromneln  (Abb.  828), 
TOD   denen    eine    iKler   beide   angetrieben    werden.     Wird    : 


Trommel   angetrieben, 
getrieben,  so  ist  ö(^2ni!i. 
Fflr  ^  =  0,25 


nn;   werden  beide  Trommdn  u- 


8.     5,     4     und   »»,=', 

Liegt  das  Seil  geiileroinl 
in  einer  Rille  mit  dem  KeiU 
nutenwinkel   2^,    lo  ist  u, 

sin  gi  +  fJa  COS  g> 
Bei    AusfOhniQgeD    ist    eb 
Sicberheitskoeflicient   Ton  ! 
bis  2,5  und  darüber  lugnmdt 
za  legen. ••) 

Die  Belattnng  der  TroiS' 

melzapfen  durch  die  SunuDC 

»Uet  Sejlspannkrälte  ist  seti 

grofs.     Zu  decea  Anffsngiuig 

und  znr  Verhütung  der  gioSm 

Zapfenreibung   werden  Ent- 

lutungsrollen  c  zwischen  di: 

TrommelrAnder    «,e,    gdcgi, 

die    nur    rollende    ReibuD£ 

I  herrorrufen.      Dann   ist  dn 

WirkuD^^ad  der  Trotamek 

ebenso  zu  berechnen  wie  bei  den  Seiltrommeln  (S.  lOTl).     Venrio- 

dung  für  Schacht  winden,  ScbifTswinden,  Kettenschiffe  und  beiKiaaci 

und  Aufzügen  mit  giofsen  HabbÖhen. 

e.  Antrieb. 
1,  HandaBtrleb. 

Ueber  Handkurbel  vtgl.  S.  695.  Nach  Bedarf  bis  3  oder  i  Voi- 
gelege,  sonst  Einschaltung  von  Rollen  und  Rolleiuügen  zwischen  La' 
und  Trommel.    Uebersetinng  Ton  der  Kurbel  ntr  Trommel  abnehmeaä. 


[.  LuUiebemuobLaBi 
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nm  die  RadgrCffcn  m  glichst  zu  vermiodeni.  Bei  mclirerei]  Vot- 
gelegcD  mache  maa  das  eirte  auirflckbar,  am  kleinere  Laiten  nuKber 
heben  zu  kömieD,  Um  UaglncluftUe  daich  Eiowerfen  der  SpeirkUoke 
bei  Tiacb  linkender  Lut  zn  TerhStsD,  sind  Spenradbrenien  odei 
Slehsriieltaklirbtln    einznbanen;   bei    letzteren   stebC  die   Handkarbel 


Abb.  e 


beimI.ailDiedergang  still,  wodurch  auch  KorhelscblSge  venniedcn  weiden 

(Vrgl.   S.   674).    Jedenfalls   darf  die   Kurbel    beim   LutWDken    nicht 

über    350  n/mia    machen,    da    sie 

sonst  dnrcb  die  Fliehkraft  leistöit  Abb.  S%a. 

wird.     SchntE    dagegen   bieten    die 

SchlflDderbremflen  («.  s.  675).  ^_  ^  ^ 

AujfQhmng:  Stand  winden  (Abb.  /  Aj\  rj^^     4- 

829),  Laufwinden  (Abb.  830).  /?^\^0?Tl?ll 

2.  Haichlneiaitriati, 
ent^reder  von  der  Tranlminion  a 
durch  Riemen  oder  Reihnngsrlder, 
oder  durch  beiondeie  Uotoren. 
Habgeschwindigkeit  0,1  mfsk  (für 
grofse  Luten)  bis  0,8  m/ik  (lür 
kleine  Lasten). 

RlensRaatrleb.      Die    weite» 
UebertiBgung    und  et   bäutig    durch 
eine    flachgängige    Schnecke    statt, 
deren    Steigung    meist    so    gewiblt 
wild ,   das»  das  gesamie  Windweik 
an   der  Grenze  der  Selbsthemmung 
liegt.   Zum  sicheren  Festhalten  wird 
dann  noch  eine  besondere  Bremse  an- 
geordnet, die  mit  der  Riemen  Steuerung  gemeini: 
neuerer  Zeit  werden  steilgängige  Schnecken  mit  ei 
vi^l.  I.  B.  Abb.  825  S.  1070.  bevorzugt.    Die  Steuei 
ond  den  gekreuzten  Riemen  sollen  voneinander  geti 

Tuebubneb  d*r  HUtM.    IL  Aufl.    I.  Abtellanc, 


asldrnckbiemse, 
I  rüi  den  ofFenen 
ein,  S.Abb.  831; 
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beini  Drehen  der  St«nerireUe  s  tritt  der  eine  Fühnmguaplea   in  die 

Rü^DQt  uod  hält  damit  trine  RieineDgabel  feit,   während  der  iwdte 

Zapfen   durch   die  Schnabennat  mit  Mmet  Gabd  nach  der  Mitte   ge- 

drtngt  wild  nnd  den  zngehörietn  RleoKn  auf  die  feste  Antnebscheibe 

in  der  Hilte  abcrlnhit.     Um  den  Rienwli  noch 

Abb.  Ml.  mehr  zu  ichoneo,  kann  man  die  Riemenacheibe 

lote  auf  die  Weite  tetien  nnd  mit  dieser  nadi 

Bedarf  durch  Einrtlcken  van  Reibnni^kupplnngen 

veitunden. 

FrtktloMwInde*.       Antrieb     der    Trammel 

durch  ein  Reibrad  mit  3  bii  5  Keilrillen ,   dai 

^  mit  teiner  Welle  am  besten  parallel  veischoben 

wicd.    Der  Anpremmgadrncli  wird  iweckmäfsig 

nicht   dem  Eülirer    übeiUtsen,    Modern    durch 

Gewichtbelaituns    bewirkt.      (UeBer    Reibräder 

vf^I.   S.  607.)      Die    Bedienung    kann    mittels 

Hasdseiles  von  allen  SlockweriieD  einci  Lager- 

hauiei   aui  erfolgen.     Friktion* winden   wirken  beim  Herablassen   der 

Last  leicht  itobweise. 

UeberAntriebdurchElektrOMOtorenTTgl.  Laufkrane  undPortalkrane. 
Daapftvhldei  eignen  sich  gnt  (üt  Banten  u,  drgl.,  wo  sie  lugieich 
als  Lokomobilen  gebraucht  werden  können.  Sie  werden  lum  beqnemen 
VerfihreD  anf  einen  Wagen  mit  Deichsel  gesetzt.  Ein-  oder  Zwd- 
cylindennatchiDe  mit  oder  ohne  Unuteuernng.  Zwelcylindermaschincn 
liod  notwendig  für  belaiteten  Anlauf;  empfehleaswert  <  wenii  die  Be- 
wegung der  Last  beim  Aufziehen  wesentlich  valangsamt  werden  mos«. 
Umsteuening  der  Dampfmaschine  wird  z.  B.  für  die  Bedienoi^  von 
Doppelaufzügeo  angewendet.  Im  allgemeinen  genügen  Dampfwinden 
mit  Klaneokupplnng.  Reibungskupplungen  sind  erforderlich,  wenn 
die  Dampfmaschine  Dcbeobei  andere  Maschinen  in  fortdauernder  Be- 
wegung erhalten  soll;  daim  ist  ein  Regnlator  Torantehen,  der  dn 
Durchgehen  bei  plötzlicher  Entlastung  verhindert.  Femer  sind  Reibungi- 
kuppluDgen  nötig,  wenn  die  Winde  plötzlich  von  der  Maschine  gelSil 
weiden  muss,  während  die  Last  am  Seile  schwebt,  wie  es  e.  B.  bei 
den  Aursenwinden  von  Lagerhänsem  im  Aogenblicke  des  Heretn- 
ziehens  der  Last  in  das  Gebäude  nütig  tsL 

Die   Bremse   wird   als   Fnfstritt-  oder  Schraubenbremte  lum  Fesi- 


F.  Drehkrane. 

Fettstehende  Drehkrane  werden  mit  unveränderlicher  oder  ve 
änderlicher  Ausladung  hergestellt.     Gebräuchliche  StQtiarteB  sind: 

1.  Dnrch  unteres  und  oberes  Lager,  wobei  das  letztere  in  G 
tAadeo  vom  GebUke  (Abb.  832  S.  1076  und  839  S.  1079),  im  Frei« 
von  zwei  Streben  gehalten  wird  (Abb.  840  S.  1080). 
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2.  Durch  eine  feststehende  Säule,  meist  aus  geschmiedetem  Stahl, 
die  in  einer  guss-  öder  schmiedeisernen  Gnmdphitte  befestigt  ist 
(Abb.  834  S.  1076). 

3.  Durch  einen  Schacht  im  Grondmauervtrerk  (Fairbaimkrane, 
Abb.  887  S.  1078);  diese  Abstätzung  erfordert  wegen  der  bedeutenden 
wagerechten  Schubkräfte  sorgfaltige  Ausfuhrung  und  wird  deshalb  teuer. 

4.  Durch  Blechpyramide  oder  Fachwerkgerüst;  das  Fundament  er- 
fährt hierbei  nur  lotrechte  Elräfte.  Durch  Gegengewichte  kann  die 
Beanspruchung  der  Grundanker  verringert  werden. 

5.  Der  Ausleger  stutzt  sich  gegen  eine  Drehscheibe  ab  und  wird 
samt  der  Last  durch  Gegengewichte  so  ausgeglichen,  dass  der  Gesamt- 
schwerpunkt stets  innerhalb  der  Drehscheibe  bleibt;  das  Fundament 
erfahrt  nur  lotrechte  Druckkräfte. 

Veränderliche  Aueiaduno  wird  erzielt:  t 

1.  Durch  Verschieben  einer  Laufkatze  (Abb.  839  S.  1079), 

2.  Durch  Heben  und  Senken  der  Strebe  mittels  Kettenzüge 
(Abb.  840)  oder  mittels  einer  Schraube  (Abb.  841  und  842). 

Das  Schwenken  der  Krane  kann  im  allgemeinen  bei  Lasten  von 
etwa  1  bis  1,2  t  und  einer  Ausladung  vom  Drehpunkte  bis  Mitte 
Ausleger  von  etwa  4  bis  5  m  ohne  besonderes  Windwerk  von  Hand 
erfolgen.  Die  Hubgeschwindigkeiten  für  Drehkrane  mittlerer  Gröfse 
mit  elektrischem  Antriebe  sind  meist  geringer  als  die  S.  1103  u.  S.  1104 
für  Laufkrane  angegebenen,  weshalb  hier  häufig  Einmotorenkrane  mit 
TVendegetrieben  angewendet  werden.  Für  viel  benutzte  Krane,  sowie 
solche,  bei  denen  weitgehende  Geschwindigkeitsregelung  verlangt  wird, 
sind  Mehrmotorenkrane  vorzuziehen.  (Näheres  über  elektrischen  An- 
trieb vrgl.  Portalkrane  sowie  Laufkrane  S.  1091.) 

a«  Feststehende  Drehkrane. 
1.  Drehkrane  mit  beweglicher  Säule.    (Magazinkrane.) 

Es  bezeichne  (Abb.  832  und  833,  S.  1076): 

Q  die  Last  in  kg,       Qi  den  Zug  in  der  Lastkette  in  kg, 
G  das  Eigengewicht  des  Kranes  (mit  Kette  und  Rollen)  in  kg, 
a,  bj  hf  hl  und  h^  die  Hebelarme  in  cm  (Abb.  832), 
d  und  c  die  Hebelarme  der  Schliefse  bzw.'  der  Lastkette   inbezug 

auf  den  Drehpunkt  A  in  cm  (Abb.  833), 
f  und  g  die  Hebelarme  der  Strebe  bzw.  der  Lastkette  inbezug  auf 

den  Drehpunkt  B  in  cm  (Abb.  833). 

Wagerechter  Zapfendruck :     ^  =  ö  x  +  ^  X ; 

meistens  ist  annähernd  h  =  a,  b  =  0,25  a^  G  ='Q,  dann  P=  1,25  Q. 

Lotrechter  Zapfendruck:      V^Q  +  G  (meist  Vco2Q). 

Schlierse.     Zugkraft:      ^  =  Q^  +  G  ^  —  Qi  ~  ; 

(Rand-  oder  Flacheisen);  zulässig  kt=  600  kg/qcm. 

68* 


streb«.     Druckkraft:      r=ey+ey4-«.ji 
(Holz-  oder  Walceüen),  5-  bii  8-fache  Siclierheit  gegen  Knicken. 

Siule.     BiegUDESmomente   in  der  Sänle:   Ph^  und  PAf.     Aubei- 

dem   Drackbeansprachnng    durch    Q -i- G    im    unteren    Teile,    dahci 

Berechnone    auf   zasunmengeietiu 

Ahh.    (HS.  t;.       ..     i_    ■. 

FestigkeiL 


£iS. 


2.  Drehkrane  mit  feBtstetiender  SSuFe.    (Uferkrane), 

Beredinni^   der    Zapfen,    Schiielse    und    Strebe    wie   Torsteheod. 
Sialfl  <Abb.  834  und   Abb.  835,   a   1077)   wird  im   ontenten  TeU 


«nf  Biegung  beantprachC  durch  das  Moment  Ph^Qa-\-Gb=^Wh, 
sufterdem  auf  Druck  durch  Q  -\-  Q.     Nachrechnung  auf  Dnrchbieguag 
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ist  notwendig,  namentlidi  bei  Statliänlen,  Damit  die  Siule  «ich  cnög- 
lichit  wenig  durchbiegt,  wähle  man  ne  lo  kniz,  wie  es  mit  Rncluicht 
auf  die  L^er  stitlhoft  iit.  (Je  kleiner  A,  nm  lo  giöliei  wird  P.) 
Qlierbftipt  auf  Biegnng  zu  berechnen  flr  die  Mittelkraft  von  —  P 
(nach  linkt  gelichtet)  und  Q  +  O  (lotrechter  Gegendruck  dea  Zapfeni). 
Rollenltgor  (fOi  zwei  Dmckrallen  unter  dem  'Vfinkel  'jiX) 
s.  Abb.  834,  lechti. 

Druck  auf  jede   der  beiden   Rollen     P,  ^^ 

RallendutchmeMcr  J)'^=j^,  wo  b  die  tragende  Breite  der  Rolle 
und  die  Preasung  i  ^  50  bis  60  kg/qcm  für  Stahl  oder  stahlharten  Stoff. 

lat  p  der  Halbmesser  dei  Sänleniapfeni  in  cm,  D  der  Durch- 
mcMcr  der  DrucktoUeu  in  cm,  ij  der  Zapfendurchmesser  der  Druck- 
roUen  in  cm,  lij  der  DurchmeMcr  des  oberen  Stfltuapfena  in  cm,  fi, 
der  KoeUcieot  der  Zapfe nreibnng,  f  der  Hebelann  der  rollenden 
Reibung  in  cm,  lO  ist  du  Momeal  mm  Drehen  des  Kranes 

Ä=P,(2/  +  Mid}^  +  P^,-y  +  tC  +  <?)ft^- 

Hierin  kann  man  ^,^0,1,  /'=0,08cm  setzen.  Etwaiger  Wider- 
stand durch  Winddruck  ist  besonders  in  Rechnung  m  ziehen. 

Die  RoUen  beanspruchen  viel  Platz,  daher  wird  statt  der  meist 
•tark  aberlasteten  Rollenl^er  mit  iwei  gtorten  Rollen  vielfach  ein 
Kranz  mit  kleinen  RoUen  gebaut,  die  in  einen  frei  beweglichen  Ring 
eingesetzt  sind  und  durch  kleine  LanfrSdchen  getragen  werden  (Vt^ 
Abb.  838).  Oder  man  bildet  das  untere  Lager  als  Stützlager  mit 
Latükngetn  an«  nnd  verlegt  du  Halslager  in  den  oberen  Teil  dei 
drehbaren  Krangernstes,  Endlich  verwendet  mati,  namentlich  bei 
kleineren  Kranen,  statt  der  Rollenlager  auch  ein&che  cyUadritche 
Muffen. 

FmiduieHt    Ei  sei  (*.  Abb.  836);  Abb.  ms. 

Q  das  Eigengewicht  der  überhlngende» 

Teile  des  Kiaaes, 
Qt  das     Eigengewicht     der     cenlHschen 
Teile  eituchl.  Grundplatte, 
dann     folgt     aua    der    Gleichsecznog    der 
Momente  für  den  Drehpunkt  E: 

<Ha-c)  +  G{b  —  c)'~G,c  +  Zd 
der  Zog  Z  in  den  Ankertchranbeu. 

Die    Standfestigkeit    des    Fundamentes 
(für    den    Drehpnnkt    £,)    erfordert     ein 
Eigengewicht  de*  Fundamentes 
^_C(a-Cj)-Ofe-l)_g_ 


1078  ^liUr  AlMokBlu.  -  ArbelumMchbieD. 

Du  Gewidit  de*  FandiBientM  lei  ^  2  Q^,  bii  2,5  Qt.  Uinchmal 
weid«D  die  Ankeitchmibcn  weggeluicn  und  die  Krane  mit  grorseo 
ichmledeiMraeo  Steinen  alt  FaDdamentpIatten  auf  eine  BetoDschicht 
gestellt.     Die  Gniadplatle  wird  dann  mit  Kiei  übenchfittet 

AutfDlining.     Sänle    am 
■*».««.  GusjeUen,  hohl-,    fo— 400. 

meist  jedoch  aus  gescfamiede- 
tem  Stahl:  fa ^^  800  ke/qcm. 
Strebe  und  Schllefse  ans 
Walieüen.  Verbindong  de» 
Queihanptes  mit  dem  Rolleo- 
lager  durch  iwei  Guaseiten- 
scMlde,  die  ingleich  das  Lasl- 
windwetlf  tiagen ,  oder  ani 
durch  Zugschienen  (Abb.  8M.  . 
S.  1076),     Zugkraft  in  jeder 

2,  =  '/•  r  cos  ^ 
(T  I.  S.  1076),  Dann  Wind. 
verV  anf  der  Strebe,  letztere 
aus  zwei  Walieisen  beitehenii. 
Für  Veriadekrane  sehi 
äaüf  (tatt  Strebe  und 
chliefie  ein  gekTämmtei 
llechtiäger  (Abb.  8S6). 

Angenäherte  Berechnung 
es  Triigerquersohnlttcs  XX 
nf  zusammengesetzte  Festig- 

ie  Seitenkiäfte  von  Q  sind! 
ir  die  Dmelücrsfl  d  and  dii 
itC,/'+C,if.  (Genauere  B.- 
immer  Stab  nach  S.  430  u.  f.. 

träne  (Fairl>aim- Krane). 
Scbobkiäfte  (Abb.  837): 

-oi  +  ^i- 

t    Berechnnng   der    Tiifci- 
querschnitte  vie  unter  2.     Berecbnang  der 

KransSule  im  Rollenlager  auf  EUsammengesettte  Festigkeit: 

Druckkraft  Q  +  0 
und  Biegnngsmoment 

Pk  =  Qa-}-Gb. 
Vielfach  ist 

Ä  cv=  0.5  a. 


II.  Lasthebemaaehineo. 
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Wäizungt-Rollenlager. 

ist  der  RoUendrack 

^       2  cos  Vj  ä  ' 
und    dessen    Beitrag    zu 
dem     der    Drehung    des 
Kranes     -widerstehenden 
Momente 


Für  zwei  belastete  Druckrollen  (Abb.  838) 


Abb.  888. 


M^4P,f 


D 


M}-B—> 


Eine  zusätzliche  gleitende 
Reibung   tritt  nicht  auf. 

4.  Drehkme  mit  Lauf« 
katze.    (Abb.  839). 

Berechnung  der  Säule, 
Zapfen,  Strebe  'wie  unter 
1,  S.  1075. 

Ausleger  auf  Biegung 
beansprucht  durch  die 
Momente  Qm  und  7«  Q^' 
dabei  genügt  es,  ab- 
weichend von  Abb.  839, 
m  bis  Mitte  Laufwagen 
in  seiner  äufsersten  Stel- 
lung rechts  anzunehmen. 
Anfserdem  ist  der  Aus- 
leger durch  die  wage- 
rechte Seitenkraft  des 
Strebendruckes  auf  Zug 
beansprucht. 

Zugkraft  Z  zum  Ver- 
schieben der  Laufkatze 
bei  den  üblichen  Aus- 
führungen =  ^/a  bis  */ö 
der  Last.  Genauere  Be- 
rechnung s.  S.  1094. 

5.  Drehkrane  mit  Ab- 
ttütznng   durch   Eleen- 

gerOst  werden  nament- 
lich mit  grofser  Trag- 
fähigkeit für  Schiffs- 
werften gebaut  statt  der 
früher  gebräuchlichen  Scherenkrane.*) 


Abb.  839. 


N\\\^N>N?!^ 


•)  VrtL  Z.  d.  V.  d.  I.  1901  S.  1507;  1903  S.  175. 
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6.  Drehkrane  mit  schwingender  Strebe.    (Demck-Krane.) 

Verwendung  hauptsächlich  auf  Bauplätzen. 
Bezeichnet  (Abb.  840) 

S  und  Si   die   Zugkraft  für  Wippen  bei   Beginn   und  zu  Ende   des 

Wippens  in  kg, 
8  und  8i  deren  Hebelarme  für  den  Drehpunkt  der  Strebe  in  cm, 
Q  die  Last  in  kg;  Hebelarme  a  und  Oi  in  cm, 
G  das  Eigengewicht  der  Strebe  in  kg;   Hebelarme  b  und  &i  in  cm, 
Qi  den  Zug  in  der  Lastkette  oder  im  Seil  in  kg;   Hebelarme  c  und 

Ci  in  cm, 

Abb.  840. 


so  ist 


*-T(e?+"^-«'|)- 


Windentrommel  für  Wippen  des  Auslegers  mit  abnehmendem  Halb- 
messer, sodass  Anfangsmoment  =  Endmoment,  SJR=SiJRi  wird,  wo- 
bei R  und  Bi  die  Trommelhalbmesser  in  cm  (Abb.  840). 

Veränderung  der  Ausladung  durch  Heben  oder  Senken  der  Streben, 
jedoch  ohne  dass  Drehung  des  Kranes  möglich  ist,   zeigen  auch  die 

7.  Soherenkrane  oder  Mastenkrane. 

Krane  mit  wagerechter  Bewegungsschraube  erfordern  grofsen  freien 
Raum  und   ein  ausgedehntes  Fundament.     Bewegungsschrauben  nach 


Abb.  842,  gleicblaofend  zui  MlttelUge  des 
Hinlennaitei  gelegt,  erbalteo  weientlich  ge- 
ringere LSnge.  Die  küizeitea  Schrauben  aad 
den  kleiiuten  Raum  ecfordeTC  di«  Anocdnimg 
nach  Abb.  S41,  yrohti  die  Schraube  dtehbar 
gelagert  i«t  nnd  durch  eine  gekiiimmCe  Gleit- 
bahn lo  geführt  vird,  dasi  sie  itets  In  der 
Richtung  des  Hlntermaitei  bleibt. 

b.  Fahrbare  Drehkrane. 
1.  Drshkraae  auf  zwei  Sehlenen  laufend. 


El  beielchne  (Abb.  843) 
Q  die  Last, 
a  die  Aasladang. 
G  dai  Eigengeiricht  dei  drehbaren  Teilet, 


-  AriwUnnMchlB* 


Ga  dai  EifieiigevJcht  des  Wagens, 
Ol   das  GegeDgeiricht, 
b  und  bi   die  Hebelanne  von  G  nad   &„ 

2c  deo  Radstand. 


DieEes  ist  so  sn  vettelleD,   dius  der  GesamtschireipiinkC  auch  bei 
UD  belastetem  Kran  innellialb  der  Räder  bleibt,  dass  abo 
O,  (6,  —  c)  —  G,c  -  ff  (6  +  c)<  0. 

/  Ist  die  Sparweite  <2t 
I- SD  Ist  diese  anstelle  von  2  c 
la  die  Gleichnng  einiofätim. 
Damit  ein  kleines  Gegcc- 
ge-wicbt  genügt,  macht  man 
-  es  auf  einer  Bahn  vetschicb- 
bar  oder  hängt  es  an  einriQ 
Pendel  mit  verstellbaren  Aus- 
schlägen auf.  Verstellen  des 
Gegen  ge'wichtes  entweder  ton 
Hand  (Handhabung  umitäDd- 
üch)  oder  selbstthääg  durch 
die  Lftst.  Bei  EiUilMtl- 
kruim  lum  Einstellen  in 
Züge  wird  das  Gegengevidil 
samt  seinem  Träger  nüttek 
Zahnrades  nnd  Zahnstan^ 
ein-  nnd  ausgeschobeu.  Die 
r'°"*1  Strebe  wird  dnrchLösen  einet 

Schliefse  zum  Niederlegen  eingerichtet.  Die  Lantachsen  werden  mil 
Tragfedem  und  die  Längstr^er  an  den  Köpfen  mit  PalTem  ansgerüitet. 
Ueber  den  gröfsten  inlässigen  Raddruck  s.  Abteil.  II,  Abschn.  Eim- 
bahnwcsen. 

ß.  Mit  llntltiug  dnrek  eUe  firebiehelb*. 

Verwendnng  hanptilchlich  als  fahrbare  Baugeinstluane.  Die  Dieb- 
Echeibe  läuft  mit  4  Rollen  aof  einer  kreisförmigeo  mit  dem  Wages- 
gestell  verschraubten  Schiene nbahn.  Bei  leerem  Haken  Verden  die 
Laufrollen  unter  dem  Auslegerfufs.  bei  vollbelastelem  Haken  die  enlei 
dem  Gegengewicbtkasten  so  weil  entlastet,  dass  der  Antrieb  des  eiom 
oder  anderen  Rollenpaares  zum  Drehen  kaum  ausreicht.  Daher  Antrieb 
beider  RoUenpaaie  oder  Antrieb  durch  Zahnrad,  das  in  einen  auf  dem 
Wagengeatell  befestigten  Zahnkranz  eingreift, 

2,  Drehkrane  auf  einsr  Schiene  rauftond.    (Veiodpedkrane.) 

Erfordern  nur  einen  schmalen  fielen  Raum  lu  ihrer  Bew^ung  and 
sind  deshalb  in  Werkstätten,  hauptsächlich  zum  Bewegen  von  Lasten 
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Abb.  844. 


aus  den  Seitenhallen  in 
die  Haupthalle,  sehr 
zweckmäfsig.  Die  obere 
Gurtung  ist  häufig  nach 
unten  eingeknickt,  damit 
der  Kran  unter  Decken- 
vorgelegen usw.  weg- 
schwingen kann.  Krane 
mit  zwei  umsteuerbaren 
Elektromotoren  s.  Abb. 
844. 


c.  Drehkrane  mit  Dampfwinden. 

Für  Bauten,  zum  Ausheben  von  Erde  usw.  werden  vielfach  Dampf- 
winden (s.  S.  1074)  in  Verbindung  mit  dem  Gerüst  eines  Derrickkranes 
(s.  S.  1080)  verwendet.  Die  Anschaffungskosten  sind  geringer  als  für 
Dampfkrane  und  die  Dampfwinde  kann  zugleich  zum  Rammen,  zum 
Betriebe  von  Kreiselpumpen,  Mörtelmühlen  und  anderen  Baumaschinen 
dienen.  Hubgeschwindigkeit  etwa  0,3  m/sk  bei  0,5  bis  2  t  Tragkraft. 
Manchmal  werden  diese  Winden  nebst  Krangerüst  auch  auf  Wagen 
gesetzt,  um  sie  fahrbar  zu  machen. 


d.  Dampfdrehkrane^ 

werden  meist  fahrbar  gebaut.  Dabei  stützt  sich  der  drehbare  Teil  des 
Kranes  gegen  die  nach  oben  durchgeführte  Mittelsäule  ab,  oder  er 
dreht  sich  um  einen  kurzen  Königstock,  während  seine  Plattform 
mit  Rollen  auf  -einer  Kreisschiene  des  Unterwagens  läuft.  (Dreh- 
scheibensystem). Dampfkessel  (stehender  Querrohrkessel  s.  S.  926) 
nebst  Wasserbehälter  und  Kohlenkasten  auf  der  drehbaren  Plattform 
dienen  als  Gegengewicht.  Damit  die  Krane  ohne  übermäfsig  schwere 
Gegengewichte  auch  bei  quer  zur  Fahrbahn  gestelltem  Ausleger  eine 
genügende  Standfestigkeit  besitzen  und  leicht  fahrbar  sind,  soll 
möglichst  breite  Schienenspur  gewählt  werden.  Neben  den  Gegen- 
gewichten häufig  auch  Schienenklammem  oder  zweckmäfsiger  Seiten- 
stützen,  die  angezogen  werden,  ehe  der  Ausleger  belastet  in  seine 
Querlage  kommt.  Zum  Verfahren  müssen  dann  die  Last  über  Mitte 
Gleis  gebracht  und  die  Seitenstützen  hochgezogen  werden.    Für  häufiges 
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Verfahren   von  Lasten   sind  Krane  mit  ausreichenden  Gegengewichten 
ohne  Seitenstützen  vorzuziehen  (Vrgl.  Tafel  S.  1086). 

1.  Krane  mit  Kurbelbetrieb.    (Abb.  845). 

Zwillingsdampfmaschine  mit  Kurbelwelle  mit  n=»80  bis  200 
n/min.  Die  einzelnen  Bewegungen  werden  auf  verschiedene  Arten 
eingeleitet : 

oc)  Dampfmaschine  nicht  umsteuerbar.  Heben  mittels  Friktions- 
kupplung. Last  durch  eine  Sperrradbremse  (s.  S.  674)  festgehalten. 
Bandbremse  mit  Fufs  oder  Hand  gelüftet. 

ß)  Dampfmaschine  umsteuerbar.  Hub*  und  Fahrwerk  werden 
durch  Klauenkupplung  eingerückt.  Abbremsen  der  Last  erfolgt 
allein  durch  die  Bremse  oder  durch  Maschine  und  Bremse  gemein- 
sam. Ausführung  hauptsächlich  für  gröfsere  Lasten  sowie  für  Loko» 
motivkrane. 

Drehen  dee  Krane  durch  Wendegetriebe  (Vrgl.  S.  1092). 


v//^V/////V////// 


Verfahren  des  Krane  entweder  von  Hand  mittels  Ratsche,  oder 
das  Fahrwerk  wird  mittels  Wendegetriebes  und  lotrechter  Welle  in 
dem  hohlen  Königs  zapfen  von  dem  Hubwerk  angetrieben.  Von  der 
lotrechten  Welle  werden  durch  Räder-  oder  Kettenübertragung  die 
Laufwellen  und  damit  die  Laufräder  angetrieben. 

•'  **  j^Auelegerbewegung.  Die  Ausleger  können  häufig  von  Hand  oder 
durch  Dampf  kraft  gehoben  und  gesenkt  werden,  damit  der  Knn 
niedere  Xhore  u.  drgl.  durchfahren  kann,  oder  um  die  Ausladung  zn 
vergröfsern.  Der  Ausleger  wird  mittels  Kette,  Seil,  lotrechter  oder 
geneigter  Schraubenspindel  und  bei  Kraftbetrieb  mittels  Wendegetriebes 
oder  durch  Umsteuerung  der  Dampfmaschine  bewegt. 

Lokomotlv- Dampf krane  dienen  hauptsächlich  für  Hütten-  und 
Walzwerke  gleichzeitig  zum  Verfahren  und  Verschub  beladener  Wagen, 
zum  raschen  Bewegen  der  Giefspfannen wagen  usw.  und  erhalten  am 
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fahibaren  UntergeiCell  eine  besondere  Lokomotivmaschine  mit  zwei 
Cylindem  nnd  UmiteaeniDe.  Dampfkessel  ao  grofs,  dan  sacii  gtofse 
Strecken  mit  ^«äugender  Gescbiiiiidigkeit  duichfahrcD  weiden  köonea. 
UDterws{^D  mit  Pafieni  nnd  Zughaken.  Achten  vielfach  federnd  ge- 
lageit,  andernfalls  soll  die  Fahtgeichvindigkeit  etwa  25  km/st  nicht 
□beischieiten.  Für  Lakomotivkiane  für  Hüttenwerke  n.  d^l.  wird 
Dampfbetrieb  häufig  dem  elektrischen  vorgezogen,  da  bei  letzlerem 
die  Strommfnbnuig,  namentlich  an  Weichen  n.  d^.,  Schwierigkeiten 
bereitet 

Die  Tafel  S.  1086  enthält  einige  marktgängige  Aus  fall  mngen*  von 
Dampfkranen  von  Menck  &  Hambrock,  Altona-Octenien. 

2.  Krane  alt  unnittelbar  wlrkanden  (HubODanpfauMohiaen 
(Brown-Wllaonsche  Bauart).  Zwei  an  einem  gemeinsamen  Queihanpt 
angeschlossene      Dampf- 

kolben  d  (s.  Abb.  846),  *'>''.  948. 

schieben   die  lose  Hälfte 
eines  meist   Eecbsrolligen  "j 
Flaicheniuges       in       die   I 
Hohe,  wodurch  die  Last  t 
am  den  sechsfachen  Kol-  G 
benweg    gehoben     wird. 
Als   Bremse    dient    ein 
Wassetdrackcylinder     b, 
dessen  Kolben  mit  dem- 
selben    Qnerhanpt     ver- 
banden ist.     Ein   Rück- 
schlagventil verhindert  das 
Zurücktreten     des    onler 
dem  Kolben  angesaugten 
Wassers    und    <ümit   das 
Siuken   der  Last,   bis   es 

vom  Führer  geöffnet  wird.  Das  Wasser  über  dem  Kolben  moss  dorch 
ein  freiseh  wehen  des  Ventil  fliefsen,  das  bei  zu  grofser  Kolbei^each  windig- 
keit von  dem  Wasserstrom  mitgerissen  wird,  die  DucchflnssöBnang 
verengt  oder  verschliefst  und  daher  ein  Durchgehen  bei  Heben  des 
leeren  Hakens  oder  leichler  Lasten  verhindert.  Schwenken  des  Kranes 
erfolgt  durch  einen  Cylinder  c,  dessen  Kopien  auf  eine  nm  die  Mittel- 
läole  {den  Königstock)  geschlungene  Kette  wirkt. 

Hubgeschwindigkeit  dieser  Krane  gröfser  fl  bis  3  m/sk)  als  bei  den 
Kranen  mit  Kurbeltrieb,  dagegen  verbrauchen  sie  mehr  Dampf.  Sie 
werden  vorwiegend  in  Seehäfen  zum  Löschen  von  Stückgülem  benutzt, 
vo  sie  stets  längere  Zeit  an  derselben  Ladeluke  arbeiten,  weshalb 
dann  ein  Verschieben  von  Hand  genügt.     Lasten  l  bis  2  t. 


G.  Laufkrane, 


Antrieb  entweder  \ 
oder  dnrch  Elektrom 
scheiden : 
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Elnmotorenkrane  mit  Gleich-  oder  Drehstrombetrieb, 
Mehnnotorenkrane  mit  Gleichstrombetrieb, 
Mehrmotorenkrane  mit  Drehstrombetrieb. 

a.  Laufkrane  mit  Handantrieb. 

Nur  für  kleine  Lasten  oder  seltenere  Benutzung,  z.  B.  als 
Montagekiane  u.  drgl.,  wo  sie  bis  zu  einer  Tragkraft  von  rd.  20  t  ver- 
wendet werden.     Antrieb   entweder  von  unten  durch  endlose  Ketten 


Abb.  847. 


Abb.  849. 


(Abb.  847  und  848),  oder  oben  von  der  Lauf- 
bühne aus  (Abb.  849  und  850),  wobei  A  zum  Kran- 
fahren, B  zum  Lastheben  und  C  zum  Fahren  der 
Laufwinde  dient.  Bei  Bedienung  von  unten  ist 
das  Hubwerk  häufig  selbstsperrend  oder  zweck- 
mäfsiger  mit  Lastdruckbremse  (z.  B.  nach  Art  der 
Beckerschen  Bremse,  s.  S.  1070)  verschen.  Viel- 
fach Geschwindigkeits Wechsel  durch  einen  zweiten  Kettenantrieb  mit 
gröfserer  Uebersetzung.  Lastdruckbremsen  erfordern  beim  Senken 
weniger  Kraft  als  zum  Heben,  daher  kann  die  Geschwindigkeit  durch 
selbstthätiges  Einschalten  eiaes  Hülfsvorgeleges  beim  Senken  für  gleiche 
Haspelgeschwindigkeit  auf  etwa  das  vierfache  erhöht  werden.  (Vrgl. 
D.  R.  P.  Nr.  101902  von  G.  Kieffer,  Köhi).  Bei  Zahnradantrieb  mit 
Bandbremse  zum  Lüften  durch  Seilzug  von  unten  ist  der  Einbau  einer 
Schleuderbremse  (s.  S.  675)  empfehlenswert. 
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Handlanf  kraue  der 


Bearatlier  MMoUneiifabrik«    (Abb. 

(AoBZUg.) 
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b.  Lanfkrue  mit  Seil-  oder  Weüemuitrleb. 

Kraiiantrieb  durch  HanE-  oder  BaQmirollaeUe  sowie  durch  qnadrati- 
scbe  oder  genntete  Wellen  wird  ia  oeaeiei  Zelt  nur  noch  seilen  >us- 
geföhtt.  Um  den  Kran  stell  bennUen  la  können,  mass  das  Seil  odet 
die  Vierkantvelle  naheiD  -wihceud  der  ganzen  WeikaläCtenarbeiUelt  in 
Bevegong  Bein,  wodurch  giofse  Arbeltsverluste  entstehen.  Es  ver- 
schleiTsen  namentlich  die  SeUe  rasch.  Die  vielen  erforderlichen  Unter- 
stDlEungen  und  Lager  verlangen  ständige  Aufsicht  und  Wartung  and 
Terteneni  die  Anlage. 

I.  Laufkrane  mit  Sellantrleb. 
1.  AeKerB  Anordiiaiig  Mit  sebr  ruch  lufeideii  BaiHwellaellei 

(e^SSbisSOm/sk).  kleinen 

Antriebscheiben    (300    bis  Abb.  S6J. 

400  mm  Dmr.)  und  hoher 
Umdrebongtiahl     (1000  o 

bis     2000).       Gesamtüber-  T 

Setzung  für  Lasthebung  bis  IIl 

1  :  noOO   durch   Schnecken  &i 

und  Zahnräder.     Gesamter  Jf 

Wirkungsgrad  ij  <0,25  in-  I] 

folge   der    grofjen    Ueber-  ^   U 

setEung. 

Der  Sellantrleb  erfolgt 
1)  durch  frei  beweg- 
liches Seil«  (Abb.  852). 
da»  durch  ein  Führungs- 
itfick  f  vom  Maschinisten 
an  die  TriebroUen  r,  fi, 
Tt  nach  Bedarf  angepresst 
wird.  Wecbselbewegung 
durch  Andrücken  de»  Seiles 
an  en^egengesetite  Seiten 
der    Triebrollen;    veracbie- 

dene  Lastgeschwindigkeiten   durch   Triebrollen   von  ungleichem  Halb- 
messer r,,  f,.     Wegen   scharfer  Abbiegung  der  Seile  sind  nur  weiche 
BiumwoUscUe   von    weniger    als    12  mm    Stärke   und    geringerer   Bean- 
TucbmbBch  dar  Bttite.    IB.  Aufl.    I.  Ablellsnc-  69 
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spruchung  als  15  kg/qcm  zulässig.  —  Näheres  über  die  Berechnnng 
der  Seile  s.  S.  625. 

2)  durch  beständig  umlaufende  Seilrollen  und  Wellen  mit 
Reibungskupplungen. 

2.  Anordnung  mit  mäfsig  raseh  laufenden  Seilen  (ans  Baumwolle 

oder  Hanf)  Abb.  853  (v  «»  8  bis  12  m/sk)  und  grofsen  Antiiebscheiben 
r  (mit  Durchmessern  von  0,8  bis  1,0  m);  Zahnradübersetzung  auf  eine 
WeUe  to  mit  Reibungskupplungen  zur  weiteren  Uebersetzung  auf  die 
einzelnen  Windwerke  ohne  Schraubenräder.  Der  gesamte  Wirkungs- 
grad ri  steigt  hierbei  bis  0,4. 

Geschwindigkeit  für  das  Lastheben  0^=0,5  bis  1,0  m/miD, 
meist  mit  stellbaren  Vorgelegen  für  kleinere  Lasten  und  für  das  Last- 
senken, wobei  c  ■==  1,5  bis  2,5  m/min.  Verschiebung  des  Kranes  oder 
der  Laufwinde  mit  c'  =  2,5  bis  10  m/min. 

Seilspannkraft  für  die  Triebscheibe     T"^ P, 

worin  P  die  am  Triebscheibenumfange  erforderliche  Tangentialkraft 
bedeutet  (Vrgl.  S.  220);  für  neuere  Ausführungen  nach  Abb.  853  ist 
der  umspannte  Bogen  0Cs=7i,  /io  =  0,2  bis  0,4  bei  keilförmiger 
Klemmung  des  Seiles  in  den  Triebrollen,  mithin 

T>2,2P    bis     T>1,4P. 


Abb.  858. 


Anspannung  des  Seiles  durch  bewegliche  Gewichte  =  1,5  71  Seü- 
beanspruchung  15  bis  20  kg/qcm.  Seilscheibendurchmesser  ^  30-£iche 
Seildicke.     Seilführungen  in  4  bis  5  m  Entfernung. 


II.  Laufkrane  mit  Wellenantrieb. 

Antriebwelle  mit  80  bis  120  u/min  laufend«  vierkantig  mit  ein- 
gedrehten Halslagem.  Wellenunterstützung  in  Entfernungen  von  3  m 
durch  Pendellager  (Abb.  854)  oder  durch  Doppellager  (Abb.  855),  die 
durch   einen  Mitnehmer  g   (am  Antriebrade  r)   verdrängt  werden   und 


n.  LkithnbAniuotila«: 


eingeknickt  werden. 

Uebertiaguiig  yom  An- 
tiiebiade  r  »aS  eine  Welle 
u  (Abb.  &fi6),  die  „o 
viele  Reibnogiräder  trägt, 
ala  Bt^cgaagea  auf  die 
einzelnen  Windverke  zu 
äbertragen  sind.  Gegamter 
Wiikuugsi^d  tj  ^  0,4 
bis  0,5. 


«.  Elektriach  betriebene  Laufkrane. 

Lanfkiane  werden  heate  beinahe  aaischlierilicb  mit  Gleich-  oder 
Diehstroman trieb  gebaut.  Die  drei  Bew^fongen  (Laitheben,  Katzen- 
fahren  und  Kranfahren)  werden  beim  Einmotorenkran  Ton  einem  Immer 
in  derselben  Kichtnng  umlaufenden  Elektromotor  abgeleitet.  Beim 
Dreimotorenkran  (Mebimotorenkran)  wird  jede  Bewegung  durch  einen 
beaondereit  nmatcuetbaiea  Elektromotor  bewirkt. 

1.  Eiinotarenkrane. 

Ein  Nebenschluxa- ,  Verbund-  oder  Diehatrommotor,  der  während 
kleinerer  Betriebspanaen  weiterlSuft,  treibt  dnrch  steilgingige  Schnecke 
oder  Zahnräder  eine  VoifelegeweUe,  von  der  mittels  dreier  Wende- 
getriebe die  einzelnen  Bewegnngen  abgeleitet  werden.  Die  Motoren 
Sndem  bei  wechselnder  Belaatung  ihre  Umdrehut^zahl  wenig.  Ihre 
Regelung  verursacht  einen  gleichzeitigen  Geschwindigkeits Wechsel  der 
verschiedenen  Kranbewegungen.  Die  Bauart  des  mechsnltcben  Teiles 
ist  bei  Gleich-  oder  Drehstrommotor  dieselbe. 

Der  Anluswiderstand  bei  Nebenschluss-  oder  Drehstrommoloren 
gestattet  meist  eine  Abwärtaregelnng  der  Umdrebungiiolil  dea  Motora. 

Gleichstiomanlasser  erlauben  vielbch  eine  vorteühafte  Auf- 
wirtsregelnng  der  Umdrehungszahl  (etwa  nm  15  "/gl  durch  Einschalten 
von  Widerstand  in  den  Magnetstromkreig. 

Triebwerk  wegen  der  zu  bethätigenden  Knpplimgen  uai  Wende- 
getriebe womöglich  bei  dem  Kranfühierstande.    Der  Führer  steht  meist 
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seitlich  unter  der  Laufbühne  oder  in  der  Mitte  auf  dem  Laufstege, 
seltener  auf  der  Katze.  Die  Bedienung  des  Kranes  kann  auch  mittels 
Ketten  vom  Fufsboden   aus   erfolgen.     Erstere  Anordnung  giebt  dem 

Kranführer    den    besten    U eberblick;    er 
Abb.  867.  ist    dabei    nicht    der    Hitze     einer    etwa 

am  Haken  hängenden  Giefspfanne  aas- 
gesetzt. Das  Windwerk  liegt  nahe  bei 
^  dem  einen  Stützpunkte  des  Krantragers 
If~  und  belastet  letzteren  nur  wenig.  Anord- 
nung des  Windwerkes  auf  der  Katze  ver- 
mindert deren  Fahrwiderstand;  dagegen 
muss  die  Fahrbewegung  für  den  Kran 
durch  Vierkantwelle  mit  ausweichenden 
Lagern  von  der  Katze  abgeleitet  werden, 
s.  Abb.  854  und  855,  S.  109L 

Wendegetriebe.  Eine  Wendegetriebe- 
kupplung  der  Duisburger  Maschinenbau- 
A.-Gr.  vorm.  Bechem  &  Keetman  (D.  R,-P. 
Nr.  86116)  s.  Abb.  857.  Die  geschHuten 
Ringe  innerhalb  der  beiden  lose  auf  der 
Wellenachse  laufenden  Kegelräder  werden 
zum  Kupplungschluss  durch  KeUdrack 
auseinander  gespreizt.  Die  Schabmuffe  f, 
die  den  Keil  k  trägt,  wird  mittels  eine« 
Schleifringes  durch  einen  Gabelhebel  g 
gesteuert,  dessen  Kopf  mit  einem  verzaho- 
ten  Segment  in  eine  Schnecke  eingreift  nsd 
durch  die  Selbstsperrung  der  Schnecke  in 
V  jeder  Lage  festgehalten  wird.  Die  federn- 
den  Kupplungsringe  werden  beim  Aus- 
rücken durch  die  klammerförmigen  Seiten- 
leisten des  Keiles  k  zuverlässig  wieder 
zusammengebogen. 
Unter  der  Annahme, 

dass  der  Durchmesser  des  Ringes  im  ungespreizten  Zustande  ex?  2  nun 

kleiner,  als  der  innere  Kupplungsscheibendurchmesser, 
der  halbe  Keilwinkel  OC  des  Schubkeiles  tg^  =  0,2, 
Pi  die  Spreizkraft  in  tangentialer  Richtung  zum  Auseinanderdrücken 

des  Ringes^ 
P]  die  zusätzliche  Spreizkraft  zur  Erzeugung  des  Druckes  zwischen 

den  Gleitflächen, 
D  die   Einpressungskraft    des   Keiles    in   der  achsialen  Vorschnb- 
richtung  ist, 
folgt   für  Gusseisenringe   mit  dem  Reibungskoefücienten  ^u  =  0,1  mü 
mit  einer  Pressung  p=:  10  kg/qcm  in  den  Gleitflächen  im  angepressten 
Zustande,  überall  gleichmäfsiges  Anliegen  vorausgesetzt:*) 


*)  Vrgl.  Bethmann,  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  S.  584  u.  f. 
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FÜT  Rioge  mit  Phospboibroni«  htp  =  15  kg/qcm  bei  entsprecbei 
Sieigemng  von  P,  ood  D  iowie  der  äbeitragbaren  Umrangskiaft 
lässig.  Bei  pöütiea  Ki£llen  wird  der  Keil  nicht  nnmjtlelbar  in  den 
Kupplungsting  eingepreasi,  sondern  eine  Zwischenübeisetiung  eia- 
geichallet.*)  Die  Umlaofzahl  füi  oabearbeitete  Kegelräder  soll  150 
i.  d.  Min.  nicbl  öberscbreiten.  Wendegetriebe  unterliegen  bei  ange' 
strengtem  Betriebe  leicht  raschem  Vcrachleifs  und  geben  dann  Vei 
anlasiung  zn  Betriebs Corangen. 

HlbWBrk  mit  gewöhnlicher  SpetrradbremBe  oder  Reibungi-Klinlcen- 
breoise  füt  unmittelbare  Bedienung  dnich  den  Führer  durch  Hand  odei 
Fufi  oder  mit  mechanischer  Sieberb  ei  tsbremse  (Lastdrackbremse,  Wi 
Bremse), 

Dl«    nelbenda    VnifelosoviilLe    hil    hierbei     ein     nellganclgei    FUchfsiriiidg 

der  EinirLrkoax  der  Lut  lecep  du  Sperr- 


^Drgele(flwfl1le  uubhlln^r  t4 
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Die  ^te  Wirkung  der  Bremie  hSngt  wefenüloh  ron  der  riohtlgen  Wahl  der  VecbÜt- 
niiee  für  die  Gewtadeetelfimf  ond  die  Beibfl&ehen  ab. 

Die  mechanischen  Sicherheitsbremsen  veranlassen  leicht  Betziebs- 
störungen,  weshalb  neuerdings  manche  Fabriken  sie  nicht  mehr  ver- 
wenden.*) 

Fahrwerk. 
Beiastung  der  Laufräder.    Bezeichnet 

Qi  die  gröfste  Belastnngs  eines  Laufrades  in  kg, 
D  seinen  Durchmesser  in  cm, 
b  die  Breite  seiner  Auflagerfläche  in  cm, 

so  wähle  man  die  verhältnismäfsige  Pressung 


Abb.  859. 


k^ 


Db 


k^40  kg  bei  Hartguss-  oder  Stahlrädem 
auf  Stahlschienen, 

A;  ^  20  kg  für  gusseiseme  Räder  auf  Schmied- 
eisen- oder  Stahlschienen. 

Fahrwiderstand.     Bezeichnet 

P  den  Fahrwiderstand  der  rollenden  und  der 

Zapfenreibung  in  kg, 
Q  die  Last  in  kg, 

0  das  gesamte  Eigengewicht  der  Katze  oder 
des  Kranes  in  kg, 
d  den  Zapfendurchmesser  in  cm, 
/jii  den  ZapfenreibungskoefBcienten, 
f  den  Koefficienten  der  rollenden  Reibung  in  cm  (Vrgl.  S.  207), 
so  ist  das  Moment  zum  Drehen  der  Laufradachse: 


M=p^=(Q  +  a)(^i.,j+fj, 


wonn 


/xi=0,08  bis  0,1  und  /•=0,05  bis  0,08  cm. 

Bei  grofser  Zapfen-  oder  Radpressung  oder  bei  rauher  Laufbahn 
sind  die  gröfseren  Werte  zu  wählen.  Infolge  verschiedener  zusätzlicher 
Widerstände,  besonders  durch  Anlaufen  des  Spurkranzes  an  die 
Schienen**)  ist  der  hieraus  berechnete  Wert  für  die  Katze  um  40  bis 
50%,  für  den  Kran  um  60  bis  80%  zu  erhöhen.  Vielfach  werden 
noch  höhere  Zuschläge,  bis  100 ®/o  und  mehr,  gegeben.  Verwendet 
wird  auch  die  Gleichung 

P^{Q  +  G)~  (0,25  d  +  0,08), 
wobei  diese  Zuschläge  schon  berücksichtigt  sind. 


*)  Uebor  neaere  SenkgpenbremBeii  vrf  1.  Ad.  Ernit,  Z.  d.  V.  d.  1. 1901  8.  IMI  o.  t, 
1138  n.  f. 

**)  Yzvl.  Ad.  Enift,  Hebeveoffe,  8.  Aufl.,  Bd.  I  S.  306  n.  f. 


II.  Laithebemuohbieii.  1(195 

Vereinzelt   werden    wi^erecbte    Rollen    zur  Führang   angewendet. 
Laufrollenachsen  bisweilen  mit  Kugellagern. 

Fahrwiderstand  der  Katze  durch  eingehängten  Flaschen- 
zug.    Sind  Ä  und  B  (Abb.  860)  Leitrollen  in  der  Katze  für  das  Last- 
seü  und   C  eine  lose  Rolle  in   der  Seilschlinge, 
so  lauft  beim  Verschieben  der  Katze  das  Lastseil  ^^^'  ^0* 

über  die  Rollen  fort.     Für  Katzenfahren  im  Sinne 
des  Pfeiles  gUt 


l-t-(l:a;')       ^l  +  x' 

Fahrwiderstand  infolge  Durchziehens  des  Seiles  S^  —  8i.  Ebenso 
erfolgt  die  Rechnung  für  mehrfachen  RoUenzug.  Das  bedeutende  An- 
wachsen der  Laufkatzen-Fahrwiderstande  bei  der  vorstehenden  Treib- 
weise, namentlich  bei  Anwendung  mehrrolliger  Flaschenzüge,  wird 
vermieden,  wenn  man  für  das  Fahren  das  Lastseil  selbst  anwendet. 
Dann  ist  eine  weitere  Hülfstrommel  erforderlich.  Beim  Fahren  nach 
links  wird  8i  auf-,  8^  abgewunden^  zum  Heben  werden  beide  Seile 
auf-,  zum  Senken  beide  abgewunden. 

Kranfahren.  Steht  der  Motor  an  einem  Kranende,  so  wird  zweck- 
mäfsig  eine  Zwischenwelle  eingeschaltet,  die  die  Welle  zum  Drehen 
der  Laufräder  in  der  Mitte  antreibt  Bei  einseitigem  Antriebe  der 
Kranfahrwelle  eckt  sich  der  Kran  leicht.  Durchmesser  der  Antrieb- 
welle für  Kranfahren  zu  berechnen  nach  der  Fonnel  für  Triebwerk- 
wellen anf  S.  681. 

2«  Mehrmotorenkrane  mit  Gieiohstrombetrieb. 

Verwendet  werden  fast  stets  Hauptstrommotoren  mit  Drehrichtung 
nach  beiden  Seiten,  die  ein  kräftiges  Anzugmoment  haben  und  ihre 
XJmlaufzahl  bei  abnehmender  Belastung  selbstthätig  erhöhen.  Bei  zu 
weitgehender  Entlastung  kann  der  Hauptstrommotor  durchgehen.  Der 
Hub-  und  der  Katzenfahrmotor  werden  auf  der  Katze,  der  Kranfahr- 
motor auf  der  Laufbühne,  meist  in  deren  Mitte,  gelagert.  Jeder 
Motor  treibt  mittels  Schnecken-  oder  Zahnräderübersetzung  das  zuge- 
hörige Windwerk  an.  Die  Steuerung  ist  elektrisch.  Der  Führerstand 
ist  meist  seitlich,  bei  grofser  Spannweite  auch  an  die  Katze  selbst 
angehängt.  Vereinzelt  werden,  namentlich  in  Schmiede-  und  Press- 
werkstätten, die  Krane  von  einem  erhöhten  Platze  in  der  Werkstätte 
aus  gesteuert. 

Senkbrensung.     Angewendet  wird: 

1.  Mechanische  Bremsung  durch  Lastdruckbremse  (Vrgl.  S.  1070 
n.  1093)  oder  selbsthemmende  Schnecke  bei  voll  umsteuerbarem  Motor. 

(Gewöhnliche  Sperrradbremse  nur,  falls  der  Führer  mit  der  Katze 
fährt) 
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2.  Der  Bremsmagnet  zur  Bethätigong  einer  mechanischen  Bremse 
ist  mit  dem  Serienmotor  in  Reihe  geschaltet  und  lüftet  die  Bremse 
nur,  wenn  der  zu  ihrer  Lösung  erforderliche  Mindeststrom  den  Motor 
durchfiiefst.  Der  Motor  kann  vollständig  umgesteuert  werden.  Nach- 
dem  die  Winde  zum  Senken  angelaufen  ist,  nimmt  der  Strom  solange 
ab,  bis  sich  die  Bremse  etwas  anlegt,  und  der  Beharrungszustand  beim 
Senken  tritt  ein,  wenn  das  Drehmoment  der  Bremswirkung  gleich  der 
Summe  der  Drehmomente  der  Last  und  des  Motors  ist.  Die  Senk- 
geschwindigkeit  lasst  sich  durch  den  Anlasswiderstand  regeln.  Die 
beiden  Bremsarten  bedingen  eine  Abnutzung  der  mechanischen  Brenkse 
und  gebrauchen  beim  Senken  Strom.  Sie  veranlassen  leicht  stofs* 
weises  Lastsenken.  Dagegen  wirken  sie  bei  Bruch  eines  Leitungs- 
drahtes an  der  Kranbühne  oder  bei  schlechtem  Abnehmerkontakt  an 
der  Laufkatze  ohne  weiteres  selbstthätig.  Neuerdings  wird  bei  nicht 
selbsthemmendem  Getriebe  die  Last  beim  Senken  vielfach  elektrisch 
abgebremst. 

3.  Die  einfache  Ankerkurzschlussbremsung  (Anker  und  Magnet 
nebst  weniger  oder  mehr  Widerstand  hintereinander  geschaltet),  wobei 
der  Motor  als  Dynamo  arbeitet,  hat  den  Nachteil,  dass  die  Magnete 
sich  nicht  durchaus  sicher  erregen  und  ein  langsames  Senken  der  Last 
auf  kurze  Strecken  kaum  möglich  ist,  da  der  Motor  eine  gewisse  Um- 
laufzahl erreicht  haben  muss,  ehe  er  als  D^'namo  wirkt  und  den  Last- 
niedergang abbremst. 

4.  Um  eine  sichere  Wirkung  der  Motorbremsung  zu  erzielen,  kann 
der  Serienmotor  mit  einer  zusätzlichen  Nebenschlusswicklung  versehen 
werden.  Die  Ausschaltung  der  letzteren  bei  jeder  Hub-  oder  Senk- 
bewegung ergiebt  Schwierigkeiten  wegen  der  starken  Induktionswirknng. 
Man  lässt  daher  vielfach  die  Nebenschlusswicklung,  die  wenig  Strom 
verzehrt,  bei  kleineren  Betriebspausen  am  Netz  liegen  und  schaltet 
sie  nur  bei  längerer  Arbeitsunterbrechung  mittels  besonderen  Magnet- 
schalters aus.  ' 

5.  Zweckmäfsig  wird  dem  auf  Ankerkurzschlussbremsung  geschal- 
teten Motor  zur  sicheren  Magneterregung  in  der  ersten  Senkstellung, 
also  bei  Einleitung  der  Senkbewegung,  Strom  unmittelbar  aus  dem 
Netze  zugeführt.  (Vrgl.  z.  B.  D.  R.-P.  Nr.  120078,  Schuckert).  Nach- 
dem die  Magnete  erregt  sind,  genügt  für  die  weiteren  Senkstufen  mit 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  die  Ankerkurzschlussbremsung  mit 
stufenweiser  Einschaltung  von  Widerstand  vollständig.  Zum  Festhalten 
der  Last  ist  nur  eine  einfache  Haltbremse  (Band-  oder  Backenbremse) 
erforderlich,  die  durch  einen  Nebenschlusselektromagneten  bethätigt  wird. 
Um  auch  kleine  Lasten  langsam  heben  zu  können  und  zu  starke  Strom- 
stöfse  im  Leitungsnetze  zu  verhüten,  wird  in  den  ersten  Anlassstellungen 
dem  Motor  soviel  Widerstand  vorgeschaltet,  dass  er  dabei  durch  grofse 
Lasten  rückwärts  getrieben  werden  kann.  Um  dies  zu  vermelden,  wird 
die  Haltbremse  zweckmäfsig  als  einseitig  wirkende  Sperrrad-  oder 
Klemmgesperrbremse  ausgebildet  (s.  Abb.  419  und  420,  S.  674).  Die 
Geschwindigkeitsregelung  für  diese  Senkbremsung  zeigt  Abb.  861. 


Die  elektiitcfae  Senk-  ">!>■  Hi- 

btemning  eifoid«tt  noi 
seht  wenig  Strom  aoi  dem 
Netie.  Die  beim  I-»t- 
senken  zn  Tenifchteade 
Energie  wird  in  den 
Widentioden  In  Wärme 
Dmgeietit  und  dabei  jede 
Abnutzung  von  mechani- 
schen Teilen  Teimieden. 
Um  kleine  LaiCen  iowie 
den  leeren  Haken  raich 
senken  lu  können,  iit 
auTsei  den  BremaiteUan- 
gen  eine  Stufe  vorgesehen, 
in  der  die  Last,  nnbeein- 
Bnut  vom  Motor,  frei 
herabgebt,  sowie  zwei 
weitere  Stufen,  in  denen 
der  Motor  znm  Antriebe 
des  Windwerkes  im  Sinne 
des  Senken 9  Strom  aas 
dem  Netz  erhält 

Stoppbromen  sind  namentlich  bei  raschlaDfenden  Fahrwerken  zum 
Genauen  Steuern  und  raschen  Abhalten  erforderlich.  Hierzu  dient 
eine  mechanische .  von  Hand  oder  Fufs  oder  doicb  einen  Brems- 
m^nelen  bethätigte  Bremse.  Eine  solche  Ist  als  Haltbremse  stets 
notwendig,  wenn  die  Gefahr  vorliegt,  dass  sich  die  Katze  oder  der 
Kran  dnrcb  den  Wind  in  Bewegung  setzen  könnte.  Sonst  ist  es  am 
einfachsten,  die  lebendige  Kraft  des  schnell  laafenden  Ankers  elektrisch 
daich  Ankerkurz schlussbremsang  zn  vernichten,  Elektrische  NacUauf- 
bremsnng  ist  auch  bei  sehr  grolsen  Hubgeschwindigkeiten  (wie  nament- 
lich bei  Portalkranen)  notwendig,  wenn  die  mechanische  Bremse  nur 
als  einieitie  wirkende  Spernadbremie  ansgebildet  ist.  Endlich  ist  eine 
starke  Nachlaid'bremsnng  durch  Schalten   des  Motors   auf  Gegensirom 

Veräidernng  derHibflesehwIndlgkelt,  HQIfthebevorriehtung.  Ver- 
minderung der  Umlaufiabl  erfolgt  beinahe  stets  dnrch  Einschalten  des 
Anlasswiderstandes  in  den  Hauptstiom.  Infolge  der  groisen  Leerlauf- 
arbeit  eines  fiir  schwere  Lasten  gebanten  Tiiebwerkes  hebt  der  Serien- 
motor  den  leeren  Haken  nur  etwa  3-  bis  2,5-mal  so  rasch  als  die 
gröfste  Last.  Eine  weitergehende  Veränderung  der  Hubgeschwindig- 
keit wird  durch  Wechaelrädei  erreicht,  die  nnmittelbai  am  Windwerk 
mittels  Hebels  oder  Schiaubensplndel  eingeschaltet  werden.  Wechaet- 
räder  sollen  nicht  zwischen  Last  und  Bremse  liegen.  Wegen  der 
UnuÜuidltchkeit  des  Einschsltens  von  Wechselrädem  begnügt  man 
■ich  löi  Krane  bis  etwa  20  t  Tr^kraR  meist  mit  der  telbstthätigen 
Ediöhnng   der   Umlaofishl    der   Serienmotoren    und  baut   bei   Kranen 


von  [Törteiet  Tragkraft  and  giofsea  ATbeitsanfordemiigeii  in  die  KiUe 
HSlfibebevomchtniigen  mit  eigenem  HabveilL  ein.  Für  beEoodere 
AnfaideTungen  vlrd  wohl  inch  eine  zweite  Kstie  mit  betondcrem 
Hab-  Dad  Fahiweik  verwendet. 

Die  Motoren  mntsen  eine  volle  Bewegiuifttunkebr  ohne  BontCD- 
veischiebong  gestatten.  Augewendet  weiden  meist  Kapselmotoren. 
die  gegen  Be Schädigungen  aller  Art  geschützt  lind;  erfoideilicb  Dad 
diese  2.  B.  für  Krane  in  Giefsereleii.  Bei  dem  Kranbetriebe  können 
die  Motoren  je  nach  Arbeitzeit  and  Faase  ohne  nnsulässig  graCse 
Erhitzung  ihier  Wicklangen  wesentlich  höher  belastet  werden,  all  bei 
Daaerbetrieb,  ialls  das  Anzugmoment  genügend  grofs  bleibt.  Da  die 
Krane  Öfter  mit  kleineren  Lasten  als  mit  Volllast  arbeiten,  ist  ei 
vorteilhaft ,  wenn  die  Motoren  ihren  gröfsCen  Wirkongsend  etwa 
zwischen  '/i  and  '/(  des  normalen  Drehmomentes  beiitieo. 

Zorn  Anlunn  and  steuern  weiden  nahezu  ausschliefslich  Steua- 
walzen  (ähnlich  wie  die  StraTsenbahn- Fahrschalter)  verwendet. 

Für  jeden  Motor  ist  eine  Konlaktwalie  erforderlich.  Als  Steaer- 
glied  dienen  Handräder,  Knrbel  oder  HebeL  Anf  gleichsinnige  Be- 
wegung des  Steueigliedes  und  der  Last  ist  kein  grofser  Wert  zu  legen, 
da  die  Bedienung  dreier  Steue^liedei  iur  einen  eiogeatbeiteten  Kran- 
führer nicht  schwierig  ist. 

Nuh  dem  Yortug«   von  Eiibsrcer  *  QgysT  (D.  K.-F.  Ni.  ^>^ai)  kSuica  iwri 

fffllenkvfl  oder  drgJr  bedteat  wflrdfia,  DE«  BdwBfuDf  d«  SleaArhabnlB  und  d«r  Lut 
■Ind  duiü  flalebiLnola  d&nrt,  diu  ola  ftowoftn  d«  H«b«l<  Ld  d«r  Lb^ntohtcuc 
der  RnnbLhn  eine  flBkBli^QrlchloIo  FHbrbavcffDiir  def  fLrik«D  Knnes^  rlne  BnwBfnnr 
deiHebeli  (tfen  die  KitM  riae  tleicigtiicIiKte  YxhAnvegimf  durKitn  tierviinft, 
wlibrend  >lnt  Zwliahenbmrarinf   «li»  eIsIdKuIU««  Be«egiiiic  dH  Kit»  ud  da 

Flüssigkeits  an  lasser  sind  für  Kranbetrieb  angeeignet.  Carl  Flobi 

in  Berlin  verwendet  Graphilanlasser,     Für  grofse  Motoren,   etwa  über 

50  bis  80  PS  sind  Aoltsser  mit  Kohlenkontakten  am  geeignetsten. 

BreBHiaiiete  sind  Elektronugnele. 

Abb.  H!.  die   einen   belasteten   Bremshebel    löfien 

und  senken.     Sie  werden  mit  der  Sceoei- 

walre  iwangliafig  ein-  und  aosges ehaltet. 

Ihre   Wicklung    wird    entweder     in     den 

'  Motorttromkreis,  Serlentnagnete,  oder 

unmittelbar  an  das  Leitatigsnetz,  Neben- 

scblussmagnete,  gelegt. 

Um  in  schrofTes  Einfallen  and  Schlagen 
der  Bremse  tu  vermeiden,  «erden  die 
Solenoid  -  Bremsmagnete  mit  Luß-  oder 
Oeldämpfung  versehen,  oder  so  gebaat, 
dasi  die  anf  den  Gewichlhebel  wirkende 
Kraft  in  den  verschiedenen  Hublagen 
annähernd  dieselbe  ist  {VrgL  Abb,  802, 
D.R.-P  von  Schnckert,  sowie  die  elektro- 
magnetische Bremse  mit  Drehanker  von 
Siemens  &  Halske). 


n.  LasthebemMehin«n.  1099 

8.  Mehrmotorenkrane  mit  Drehstrombetrieh, 

gleichen  im  aDgemeinea  denen  für  Gleichstrom.  Damit  der  Drehstrom- 
motor ohne  zu  hohen  AnlanÜBtrom  belastet  anlaufen  kann,  ist  seinem 
Anker  (indnciertem  Teil,  Rotor)  Widerstand  vorzaschalten,  womit  auch 
sein  Anzugmoment  vergröfsert  wird.  Die  Drehstrommotoren  für  Hebe- 
zeuge  werden  aus  diesem  Grunde,  sowie  um  eine  Regelung  der  Umlauf- 
zahl  zu  ermöglichen,  nahezu  ausschliefslich  mit  Schleifringen  gebaut. 
Ihre  Umlaufzahl  ändert  sich  bei  wechselnder  Belastung  nur  wenig,  und 
ein  Durchgehen  ist  ausgeschlossen.  Die  Umlaufzahl  belasteter  Dreh- 
strommotoren kann  durch  stufenweises  Vorschalten  des  Anlasswider- 
standes in  den  Ankerstromkreis  vermindert  werden.  Der  leer  oder 
wenig  belastete  Drehstrommotor  gestattet  auch  hierdurch  eine  nennens- 
werte Regelung  der  Umlaufzahl  nicht. 

Senkbremsuno. 

1.  Selbsthemmende  Schnecken  gestatten  infolge  des  Widerstandes 
des  Windwerkes  eine  Regelung  der  Umlaufzahl  beim  Senken  ebenso 
wie  beim  Heben.  Ihr  schlechter  Wirkungsgrad  und  rascher  V er- 
schleif s  steht  einer  ausgedehnteren  Verwendung  entgegen. 

2.  Gut  gebaute  Lastdruckbremsen  (Weston-Bremsen)  erfordern  zum 
Senken  der  Last  nur  wen^  Arbeit,  weitgehende  Regelung  der  Senk- 
geschwindigkeit ist  daher  nicht  möglich. 

3.  Um  eine  solche  zu  erzielen,  kann  in  das  Hubwerk  eine  ein- 
seitig nur  beim  Senken  in  Thätigkeit  tretende  Sperrradbremse  eingebaut 
werden,  womit  der  Motor  beim  Senken  stets  genügend  belastet  ist. 

4.  Das  Senken  der  Last  kann  durch  eine  gewöhnliche,  von  Hand 
oder  Fufs  zu  bethatigende  Sperrradbremse  erfolgen.  Um  diese  sicher 
bedienen  zu  können,  muss  sie  möglichst  im  Bereich  des  Führers  sein, 
der  daher  seinen  Stand  auf  der  Laufkatze  erhält.  Vielfach  wird  diese 
Bremse  von  dem  an  der  Seite  befindlichen  Führerkorb  aus  durch  Seil- 
zug gesteuert.  Dann  ist  es  zur  Verhütung  einer  zu  grofsen  Senk- 
geschwindigkeit empfehlenswert,  eine  Schleuderbremse  einzubauen,  die 
aber  den  Nachteil  hat,  dass  sie  kleine  Lasten  und  besonders  den  leeren 
Haken  nur  langsam  herabgehen  lässt.  Endlich  kann  das  Hubwind- 
werk seitlich  beim  Führerstand  angebracht  werden.  Dabei  erhöht  sich 
der  Fahrwiderstand  bedeutend,  da  das  Seil  beim  Fahren  durchzuziehen 
ist;  vrgl.  S.  1095.  Dagegen  ergiebt  jede  Anordnung  des  Windwerkes 
beim  Führerstande  den  Vorteil,  durch  bequeme  Auswechslung  von 
Rädervorgelegen  die  Hub-  und  Senkgeschwindigkeiten  auch  bei  un- 
belastetem Windwerk  abstufen  zu  können. 

5.  Eine  vollkommen  befriedigende  elektrische  Senkbremsung  für 
Drehstrommotoren  ist  noch  nicht  bekannt  Wird  der  Motor  bei  nicht 
selbsthemmendem  Getriebe  im  Sinne  des  Senkens  angelassen,  so  arbeitet 
er  infolge  des  gleichzeitigen  Antriebes  der  Last  als  Generator  und 
liefert  Strom  ins  Netz  zurück.  Dabei  überschreitet  seine  Umlaufzahl 
die  normale  um  den  Betrag  der  doppelten  Schlüpfung  (3  bis  5°/o). 
Durch  Vorschalten  von  Widerstand  in  den  Anker  wird  die  Schlüpfnng 
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vergrörsett;  dl«  UmlanfcaU  steigt  ilso  noch  mebi.  Der  Motoi  Ut 
dabei  beim  Senken  der  Lalt  kurz  zu  schlieTsea.  Eine  Vemünderoiig 
der  Umlaofuhl  iit  nur  dadnrcli  m  errdcheD,  dMt  du  Windveik  doich 
eine  mechamache  Bremie  könstlicb  belaitet  irird. 

Stoppbreming  erfolgt  mittels  mechaniicher  darcfa  Hand,  Fofi, 
odei  darch  einen  Bremsmagneten  bethätEgter  Bienue,  oder  auch  clek- 
triscb  duicb  Schalten  anf  G^castiom.  Diese  Bremiung  wirkt  bii  m 
einer  gewiisen  Grenie  um  so  stärker,  je  mehr  Anlass widerstand  toi 
den  Anker  geschaltet  ist. 

Anlaater  ähnlich  den  Gleicbstromanlassem  (s.  S.  1098). 

B  Tur  Drehstrom  weiden  ans  lamelliertem  Eiiea  auf- 
gebaut (Abb.  863).  wobei  die 
eincelnen  Schenkel  von  den 
verschiedenen  Phasenatrömen 
umSosien  werden.  Derailige 
Magnete  geben  eine  staAe 
induktive  Belastung  des 
Netzes  und  verarsachen  in- 
folge der  EChwanhendcD  An- 
ii^rafl  ihrer  Anker  meisl 
einen  störenden  Lärm,  der 
nach  Schuckert  durch  sym- 
metrisch angeordnete  doppelte 
Magnetschenkel  vermieden 
wird.  Wesentlich  weniger 
Strom  bedarf  der  Drehstrom- 
motor-Bremsmagnet,  Abb. 
864  (Schnckett).  Dieser  ist 
fiir  UmkehrbewegoiLg  einge- 
richtel  und  wird  inm  Hub- 
motoi  parallel  geschaltet. 
Nach  Erreichung  seiner  Hub- 
grenze  bleibt  der  Anker  in 
einem  federnden  Anschl^eB 
unter  Strom  stehen. 

4,  SIcberfaelUvorkehruriBei. 

Um  gegen  Ueberacb reiten  der  inlilsEigen  Umlanfiahl  nnd  dadurch 
hervoTgebiachte  Ankeizerstorung  auch  beim  Senken  gesichert  zu  sein, 
empfiehlt  es  sich,  langsam  laufende  MoCoien  zu  Terwenden  und  sowobl 
bei  Gleich-  als  bei  Drehstrommotoren  eine  bei  in  raschem  Ijinf  er- 
tönende Fliehkraftklingel,  die  die  Anlmeikianikeit  des  Führen  wacb- 
mft,  odei  aber  eine  Schlendeibremac  (s.  5,  675)  anzubringen.  Der 
Seilenmotoi  kann  auch  mit  einer  Vorrichtung  versehen  werden,  die 
ihn  selbttthätlg  beim  Ueberschreiten  der  höchsten  Umlanfiahl  mm 
Stillstande  bringt.  Die  Motoren  für  Kianbetrieb  müssen  ein  Uebei- 
ichrellen    ihrer   normalen   UnUsufzahl   auf   mindestens    das    l,7-&che 
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zulassen.  Zam  Begrenzen  der  Fahr-  und  Hubbewegimg  dienen  viel- 
fach mechanische  oder  elektrische  Läutevrerke  oder  elektrische  £nd- 
aosschalter,  die  ein  Einschalten  des  Motors  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  wieder  gestatten  und  nach  Rückfahrt  der  Katze  oder  des 
Kxanes  vom  Bahnende  die  unterbrochenen  Leitungen  selbstthätig  wieder 
schUefsen. 

Ueberbeanspruchung  des  Kranes  durch  zu  grofse  Lasten  oder  durch 
Festsetzen  des  Hakens  wird  vermieden  durch  die  Schmelzsicherung 
oder  durch  einen  selbstthätigen  Maximalausschalter  im  Stromkreise  des 
Hubmotors,  der  ein  Wiedereinschalten  bei  andauernd  zu  starkem  Strom 
nicht  zulasst. 

5.  Meehanisoher  Teil  der  Lufkrane. 

Ueber  Seile  und  Ketten,  deren  Rollen  und  Trommeln  vrgl.  S.  649, 
sowie  S.  659  u.  f.  Die  Seiltrommel  und  lose  RoUe  oder  der  Flaschen- 
zug sollen  womöglich  so  angeordnet  werden,  dass  sich  der  Haken  beim 
Heben  nicht  seitwärts  bewegt.  Die  Last  soU  auf  die  Laufrader  der 
Katze  möglichst  gleichmSfsig  verteilt  sein. 

Da  die  gekuppelte  Motor-  und  Schnecken  welle  in  vier  Lagern  läuft, 
die  meist  keine  gemeinsame  Grundplatte  haben,  ist  eine  elastische 
Knpplung  (Zodel-Voith  oder  drgl.)  zu  empfehlen;  hierbei  ist  auf 
Isolation  keine  Rücksicht  zu  nehmen.  Bei  unmittelbarem  Zahnradantriebe 
werden  meist  Rohhautritzel  mit  besonderen  Guss-  oder  Schmiedeisen- 
naben verwendet,  die  sorgfaltig  vor  Nässe  zu  schützen  sind  und  mit 
Tier-  oder  Pflanzenfett,  nicht  aber  mit  Mineralöl  geschmiert  werden 
dürfen  (s.  S.  606). 

Kranbflhlie  entweder  Blechträger  oder  Fachwerkträger.  Nament- 
lich bei  sehr  rasch  laufenden  Kranen  ist  auf  Seitensteifigkeit  Rücksicht 
zn  nehmen.  Die  Laufstege  zur  Revision  des  Kranes  werden  daher 
nicht  mit  Konsolen  an  den  Hauptträgem  befestigt,  sondern  seitlich 
auf  besondere  selbstständige  Träger  gelagert,  die  mit  den  Hauptträgem 
durch  Verbände  zu  einem  räumlichen  Fach  werk  abgesteift  sind.  Be- 
sonderes Gewicht  ist  auf  unnachgiebige  und  steife  Eckverbindimgen 
zwischen  den  Laufbahnträgem  und  den  Radkasten  der  Bühne  zu  legen, 
wozu  die  Laufstegkonstruktion  ebenfalls  mit  verwendet  werden  kann. 
Fahren  der  Katze  innerhalb  der  Träger  gestattet  ein  unmittelbares 
Versteifen  der  Kranträger  gegeneinander,  erfordert  jedoch,  namentlich 
auch  an  den  Enden,  genügende  Trägerhöhe  und  erschwert  die  Zugäng- 
lichkeit zur  Katze  ganz  wesentlich.  Meist  werden  Krane  mit  oben 
laufender  Katze  bevorzugt,  namentlich  bei  Dreimotorenkranen.  Blech- 
balken sowie  die  gröfseren  I- Träger  mit  oben  fahrender  Laufkatze 
sind  wegen  der  grofsen  Einzellast  mit  sauber  eingepassten  Winkeleisen 
gegen  Ausknicken  zu  versteifen. 

Bei  den  Laufrädera  sind  Radbruchstützen  vorzusehen,  die  womög- 
lich durch  Uebergreifen  über  die  Laufschiene  oder  die  obere  Platte 
des  Lauf  bahnträgers  gleichzeitig  eine  Sicherung  gegen  Entgleisen  bieten. 
Zulässige    Beanspruchung   der   Lauf balken    (Flusseisen)    kb  =^  650  bis 


6.  VerglBioh  der  venohledeiw  LaitkrtBartM. 

Die  AnscbaBTDDgikaiten  von  BreimototcDknuieQ  sind  fSr  den  el^- 
trilchen  Teil  höher,   für  den  maichinellen  niedrer,  im  ganzen  meist 

wenig  höber  als  für  Einmotoieiücrane.  Der  EiDmotoienkrma  vird 
hauptsächlich  bei  selten  benutzten  Kranen,  nicht  la.  groften  Ge- 
schwindif^keiten ,  sowie  bei  kleineien  Lasten  verwendeL  Bei  groCsen 
Lasten  oder  viel  beanspruchten  Kranen  für  flotten  Betrieb  veimeidec 
man  dag^en  Reibnngswendegetriebe  nach  Möglichkeit,  und  die  meisten 
Fabriken  wenden  hierfür  heute  Dreimotorenkrane  an,  namentlich  wenn 
Gleichstrom  zur  Veriugung  steht.  Drchitiammotoreii  bedürfen,  da  sie 
keinen  Kollektor  haben,  geringerer  Wartong,  dag^en  erfordern  sie 
mehr  Schleif leitnngen.  Die  Regelbarkeit  des  Drehstrommotors  ist. 
besonders  bei  kleinen  Lasten,  wesentlich  ungünstiger  als  die  des 
Serienmotors.  Durch  die  selbstthätige  Erhöhung  der  Umlaufiahl  der 
Serienmotoren  mit  abnehmender  Belastung  wird  die  Leistongsfihigkdl 
der  Gleichstromkrane  namentlich  bei  grofsen  Hubhöhen  gesteigert; 
daher  empfiehlt  el  sich,  bei  DrehstrombeCrieb  die  Geschwindl^eiteo 
(ür  die  VoUlast  grörser  zu  wählen  als  bei  Gleichstrom.  Die  Senk- 
bremsung mit  regelbarer  Geschwindigkeit  ist  bei  Gleichstrom  wesenl' 
lieh  leichter  und  einfacher  lu  erzielen  als  bei  Drehstrom,  auch  können 
bei  jenem  Pufferbatterien  angewendet  werden. 

Dl(   In    den  Titeln  I   S.  IIOS   nnd   II  8.  UM    Uice(«b*I»B  Arb>lnc«H)lwlHllf- 
keltan  tBlteD  fUr  Krane,  die  mTidsnend  rrtirie  AibeftelelitDncen  sn  ToLIbrlnf«a  habea, 

dar  Kiu  von  Huid  Terfibne,  irUtnad  dJe  Hobbewstniic  elektrimli  «ftlft. 


H.  Bockkrane. 

FflttStehSide  Bockkrane  werden  hauptsächlich  als  Ueberlideknne 

auf  Eisenbahnstationen  verwendet.     Sie  bestehen  ans  einem  einfachen 

Bockgeriist  mit  vi^erecbter  Laufkalzenbahn  und  Windwerk  für  Hob 

und  Kalienfahren,  während  die  Bewegung  winkelrecht  ini  Kalsenfahr- 

(FoitMiiDBC  Inf  a.  Ultti 


HBKIkttavsrrlobtiiRg  bei 

')  Tnfknfl  frltOit  kf,  Hnbceicliwindlckelt  It  m/mlD,  HolonOrt*  1(  F3, 

*)         ,          1M0  tg,  ,                  M  mjmln,  ,          U  PS, 

*)         ,        lOMO  kf,  ,                  10  m/iDia,  „          »  FS. 


1104 


Achter  Abschnitt.  —  Ari>eitomaschiiien. 


li.  Elektrische  Laufkrane 

der  Dvlsbvrger  MMchlBentev-Aktiengeielliehaft,  Torm.  Beehe»  A  KeetauMs. 

Dreimotorensyttem.    (Auszog.) 
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bahn  durch  die  Verstellbarkeit  der 
Fahrzeuge  ersetzt  wird.  Eine  weitere 
Verwendung  finden  die  fahrbarei 
Bockkrane  oder  RollgerQete  (Abb. 
866)  auf  Fabrikhöfen,  bei  Eisen- 
bahnen usw.,  wo  die  Stützung  der 
Fahrbahn  auf  Gebäudemauem  oder 
Säulen  nicht  möglich  oder  ratsam 
ist.  Antrieb  yielfach  elektrisch; 
vrgl.  Laufkrane. 

Ist  der  gröfste  zulassige  Rad- 
druck gegeben  (VigL  Abteil.  U. 
Abschn.  Eisenbahnbau),  so  mnss 
die  Radbelastung  u.  Umst.  auf  mehr 
als  zwei  Räder  verteilt  werden. 
Gleichmäfsige  Verteilung  wird  durch 
Ausgleichhebel  (Balanciers)  ge- 
sichert. 
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J.  Hoehbahnbrane.  *) 

Zum  Verladen  von  Kohlen,  Erien  n.  iigl,  aowie  la  ihrer  Ver- 
teilung; über  aasgedehnte  Stapelplatze  werden  Krane  mit  eiaei  Hoch- 
bahn oder  Seilbahn  bis  150  m  Länge  mid  darüber  verbunden;  häufig 
können  beide  Teile  gemeinsam  oder  getrennt  verfahren  Verden.  An- 
gewendete Geschwindigkeilen  meist  sehr  grofs;  Heben  bis  1,5  m/sk, 
Katzenfahrea  3  bis  5  m/sk  bei  Nutzlasten  von  etwa  1  t  u.  mehr.  Zum 
Verfahren  der  Brücke  genügt  häufig  Handantrieb.  Gegenüber  den  An- 
ordnungen der  Brown  Hoistlng  and  Conveying  Co.  in  Cleveland**)  und 
der  Temperley  Co,  in  London***)  baut  die  Benrather  MascUnenfabiik 
zur  Verein&chnng  das  Triebwerk  mit  besonderem  Motor  für  jede  Be- 
wegang  in  <Ue  Katie,  die  mit  weitem  Ansleger  versehen  ist  (Abb.  867). 
Die  AuslegerroUe  wird  beim  Zurückfahren  durch  seitlich  angebrachte 
Lauträder  nnmittelbar  von  der  Eisenkon atruktlan  getragen.  Da  die 
Brücke  setbat  nicht  In  die  Takelage  oder  Maatea  eines  SchifTea  ütier- 
ragt,  kann  lie  bei  zurückgefahrener  Katze  ohne  weiteres  In  der  Längs- 
rlchtong  bewegt  werden.    Bei  den  Anordnungen  von  Brown,  Temperley 


und  Hont  (Pohlig  in  Köln)  mnssen  dagegen  die  Ausleger  aufklappbar 
oder  um  eine  lotrechte  Achse  drehbar  sein.  Die  Hontiche  Bahn 
mit  Vorrichtong  inr  selbstthät^en  Entleerung  und  lum  lelbstthätigen 
Rückgänge  des  Wagens  eignet  sich  hauptaächlicb  für  Förderung  von 
Erzen  und  Schlacken,  die  ein  Abstürzen  vertragen  können, f)  Die 
Hochbahnkrane  müssen  gegen  selbstthätiges  Verfahren  durch  den 
Wind  sorgflltig  geschützt  werden.  Die  Brücke  aus  Eisenfachwerk 
wird  mit  einer  leichten  Krümmung  nach  oben  gebaut  und  biegt 
sich  erst  unter  Einwirkung  ihres  Eigengewichtes  und  eines  Teiles 
des  Laitgewichtes  wagerecht.  Verladekrane  arbeiten  häufig  mit  Selbst- 
greifem. 

■)  Vrtl.  auBhFrahni,  Sohl  a.EiiaalWO  3.  »10,  itl,  «M,  toe,  TU>,  IVa;  Bnhls: 
Ttfhn.  Hfilftmln«!  isr  BdGcdenuic  oad  Lagenmc  von  BimmelkUrpem.  Berlin, 
J-  Spriocer  1801. 

I)  Vr(l.  BtaU   DDd  Elian  IMM  Heft  Nr.  IC     Uebar  Kn(tril(erknn< ,   lUe  In 
Amerika  »cli  Im  Bohimiia  TErwondBI  «erdea,  >.  a.  Z.  d.  V,  d.  I.  1B99  S.  IMl. 
Tucbsnbnah  dar  Hütla.    18.  Anl.    L  Abtailanc.  70 
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E,  Portalkrane. 

Sind  am  verbreitetstea  bei  Hafenanlagen  zum  Löschen  odei  Be- 
laden von  Schilfen,  da  sie  die  Kaistrafse  am  -wenigsten  einengen. 
Das  Portal  ist  einhüftig  (Winkelportalkran)  oder  doppelhüftig  (VoU- 
portalkran,   Abb.  868).     Tragkraft  meist  bis  4  t;  Hubgeschwindigkeit 


Abb.  868. 


etwa  0,5  bis  1,8  m/sk;  Schwenk- 
geschwindigkeit am  Haken  etwa  1,0 
bis  8,0  m/sk;  Kranfjahren  0,2  m/sk. 
Portalkrane  für  Lasten  bis  etwa 
5  t  -werden  meist  fahrbar,  solche 
für  schwerere  Lasten  häufig  fest- 
stehend gebaut  Portal  als  Blech- 
träger, seltener  als  Fachwerkträger. 
Meist  tragen  die  Verbindungsträger 
zwischen  den  Portalhällten  eine 
kreisförmige  Laufschiene,  auf  der  der 
Schwenkkran   mittels  Rollen  läuft. 


c^rs 


a.  Antrieb  der  Portalkrane. 

Bei  den  vielen  Kranen  in  einem  Hafen  ist  Antrieb  von  einer 
Centrale  geboten,  da  hierdurch  die  Bedienung  wesentlich  vereinficht, 
der  Betrieb  billiger  und  rascher  wird.  Krane  nach  Brown- Wilsooscher 
Bauart  s.  S.  1085  mit  Centraldampfkesseln  von  13  at  Druck  habeo 
sich  -wegen  der  grofsen  Kondensationsverluste  in  den  Leitungen  nicht 
bewährt.  Angewendet  wird  Betrieb  durch  Druckwasser  von  meist 
50  at,  neuerdings  vielfach  elektrischer  Antrieb,  hauptsächlich  mit  Gleich- 
strom von  440,  500  oder  550  Volt  Spannung. 

Elektiiaeher  Betrieb  eimOffllcht  die  lelehteete,  bequemste  und  ilehente  VerteilnLf 
der  Knft  von  einer  Centrale  an  die  renohiedenen  Cfebraaehpankte  und  iet  in  leinff 
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heatlfen  Ansbildmif  auch  beftflglleh  der  einfachen  nnd  aieheren  Stenemng  dem 
Drnckwasser- Betriebe  gleichwertig.  Druekwasser- Betrieb  erfordert  ein  forgfaltiges, 
in  genügender  Tiefe  verlegtes  Leitungsnetz;  gegen  die  Geflthr  des  EinfHerens  im 
Winter  mftssen  besondere  Schntzmabregeln  getroffen  werden.  Dmckwatser- Krane 
haben  den  Vorteil  einer  xwanglaaflgen  Abhängigkeit  des  Lastweges  nnd  der  Ge- 
schwindigkeit Yon  ihrer  Steuerung,  während  bei  Elektromotoren  die  Energie  des 
rasohlanfenden  Ankers  nnd  des  Windwerkes  noch  besonders  abgebremst  werden  mnss. 
Der  hydraulische  Akkumulator  bedarf  weniger  Wartung  als  der  elektrische.  Sein 
besserer  Wirkungsgrad  wird  dadurch  aufj^ewogen,  dass  die  Stromentnahme  bei  elek- 
trischem Betriebe  sich  selbstthatig  der  Belastung  anpasst,  wShrend  Druckwasser- 
fiebezeuge  nur  wenig  (meist  nur  drei)  Abstufungen  im  Kraftbedarfe  anlassen  nnd 
daher  dnrehschnittlieh  mit  einem  aiemlich  niedrigen  Wirkungsgrad  arbeiten. 

«  b.  Elektrlseh  betriebene  PortaUo'ane« 

Die  AbstQtlung  der  drehbaren  Plattform  (Drehscheibe)  erfolgt 

1.  durch  vier  mit  reichlichen  Abständen  unter  der  Plattform  ge- 
lagerte Laufrollen.  Zum  Centrieren  dient  ein  kurzer  Königzapfen. 
Das  Gegengewicht  wird  so  bemessen,  dass  das  Krankippmoment  durch 
die  Rollen  aufgenommen  und  der  Königzapfen  durch  dieses  Moment 
höchstens  bei  Belastung  mit  Probelast  beansprucht  wird. 

2.  durch  einen  Kranz  Ton  losen  zwischen  C-£isen  laufenden  Rollen, 
die  durch  Verbindungseisen  gegen  den  Königzapfen  centriert  sind. 
Hierdurch  wird  der  Stützhebelarm  gröfser  als  bei  1. 

3.  durch  eine  hohe  Mittelsäule  und  vier  Laufrollen,  die  paarweise 
möglichst  dicht  an  die  lotrechte  Mittelebene  des  Auslegers  zu- 
sammengerückt sind.  Die  Laufrollen  können  durch  Einstellen  des 
Spurzapfens,  der  in  einem  Lager  des  Säulenkopfes  läuft,  mehr  oder 
weniger  entlastet  werden.  Etwaige  Seitenschwankungen  werden  durch 
die  Säule  abgefangen.  Der  Stntzhebelarm  ist  annähernd  gleich  dem 
bei  AbStützung  nach  2.  Die  Säule  versperrt  immerhin  etwas  Platz 
im  Kranhause. 

Windwerk.  Das  Hub-  und  das  Krandrehwerk  werden  heute  nahezu 
ausschliefslich  je  durch  einen  besonderen  Motor  angetrieben,  da  Wende- 
getriebe bei  den  grofsen  Geschwindigkeiten  und  dem  angestrengten 
Betriebe  bei  Hafenkranen  rasch  verschleifsen.  Verwendet  werden  bei 
Gleichstromcentralen  langsam  laufende  Hauptstrommotoren,  die  mit  dem 
Windwerk  auf  gemeinsamer  Grundplatte  aufgebaut  sind  und  zugleich 
als  Gegengewicht  dienen.  Der  früher  hierbei  häufig  gebrauchte  Schnecken- 
antrieb ist  beim  Hubwerk  verlassen.  Die  Uebersetzung  erfolgt  durch 
zwei  Zahnradvorgelege  mit  Rohhautritzel  auf  der  Motorachse.  Bei 
Motoren  von  weniger  als  300  u/min  wird  häufig  nur  ein  einziges  Zahn- 
tadvorgelege verwendet,  wobei  der  Trieb  meist  aus  gehärtetem  Werk- 
zeugstahl aus  einem  Stück  mit  der  Welle  und  mit  feiner  Teilung,  aber 
grofser  Breite  auf  beiden  Seiten  sorgfältig  gelagert  ist  und  in  einem 
vollkommen  geschlossenen  Oelbad  läuft.  Nachlaufabbremsung  des  sich 
rasch  drehenden  Hubwerkes  mittels  mechanischer  Bremse.  Ist  diese 
einseitig  wirkend  (Sperrradbremse),  so  ist  elektrische  Nachlaufbremsung 
(durch  Ankerkurzschlussschaltung)  erforderlich. 

Die  .Steuerung  der  Bremse  ist  mit  dem  Hubanlasser  verbunden, 
u.  zw.: 

70* 
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1.  Hnbmotor  und  Windentrommel  sind  durch  ZahniadToigele^ 
anlösbar  miteinander  verbunden.  Für  die  Steuerung  des  Hub-  uad 
Drehmotors  werden  getrennte  Steuerwalzen  (Kontroller)  verwendet,  die 
an  der  Yorderwand  des  Kranhauses  so  angestellt  sind,  dass  der 
Kranführer  beide  gleichzeitig  bedienen  kann  und  dabei  die  Last  im 
Auge  behält.  Die  Dreh-Steuerwalze  wird  mit  wagerechtem  Handiade, 
die  Hub-Steuerwalze  mit  seitlichem  Hebel  versehen.  Dieser  ist  mitteb 
eines  Gestänges  mit  der  als  Sperrrad  ausgebildeten  mechanischen  Band- 
bremse derart  verbunden  (Abb,  869),  dass  beim  Anlassen  des  Motors 
zum  Heben  der  Gewichthebel  der  Bremse  unbeeinflusst  bleibt  (D.  R.-P. 
Nr.  81685  des  Eisenwerke«  vorm.  Nagel  Sc  Kamp,  Hamburg -Uhlen- 

hörst).     Senken  der  Last  niit 
Abb.  88».  beliebiger      Geschwindigkeit 

durch  meiit  oder  weniger 
starkes  Lüften  der  mecham* 
sehen  Bremse.  Zusätzliche 
elektrische  Bremsong  durch 
Ankerkurzschlnssschaltwng 
des  Motors  ist  möglich,  je- 
doch  nicht  besonders  zweck- 
mäfsig,  da  die  mechanische 
Bremse  eine  stetige  Lüftung 
verlangt,  während  die  ein- 
zelnen Schaltstufen  der  elek- 
trischen Bremsung  ein  Einstellen  des  Hebels  auf  einzelne  markierte 
Stellen  bedingen.  Ztmi  raschen  Senken  kleiner  Lasten  sowie  des  leeren 
Hakens  werden  zwei  Anlassstnfen  vorgesehen,  in  denen  der  Motor 
im  Sinne  des  Senkens  angetrieben  wird.  Die  Bremse  und  das  Brems- 
gestänge müssen  sehr  sorgfältig  durchgebildet  werden,  da  sonst  der 
Hebel  zuviel  Kraft  zur  Bedienung  erfordert 

2.  Die  Bedienung  der  Steuerung  der  beiden  Motoren  zum  Heben  imd 
Schwenken  erfolgt  mit  einem  einzigen  Hebel  mittels  Universalgelenks 
(s.  S.  1098).  Die  Motoren  können  g'etrennt  oder  gemeinsam  in  Thätigkeit 
gesetzt  werden.  Der  Anlasser  für  den  Hubmotor  ist  für  Umkehrung 
eingerichtet  Ein  dtirch  Gewicht  belasteter  Hebel  ruht  auf  dem  eigent- 
lichen Bremshebel  einer  mechanischen  B^mse  lose  auf  und  wird  durch 
einen  Serienmagneten  beim  Einschalten  des  Motors  gelüftet  Um  beim 
Heben  und  Senken  rasch  bremsen  und  Lasten  ohne  Stromverbranch 
senken  zu  können,  ist  der  Bremshebel  femer  durch  ein  Gestänge  mit 
einem  besonderen  Handhebel  verbunden,  der  ein  mechanisches  An- 
ziehen oder  Lüften  der  Bremse  gestattet.  Die  mechanische  Bremse 
kann  somit  einerseits  durch  den  Elektromagneten  oder  von  Hand  ge- 
lüftet,  andererseits  von  Hand  angezogen  werden,  ohne  dass  hierbei  die 
Zugkraft  des  Elektromagneten  überwunden  zu  werden  braucht.  Zur  Be- 
dienung der  Steuerhebel  ist  nur  wenig  Kraft  erforderlich.  Die  Bremse 
kann  auch  angezogen  werden,  wenn  der  Motor  Strom  erhält,  was  bd 
unaufmerksamer  Bedienung  einen  Mehrverbrauch  an  Strom  herbeiführt 

3.  Die  Steuerung  der  beiden  Motoren  erfolgt  mit  getrennten  Steuer- 
walzen wie  bei  1.     Eine  Differentialbremse  auf  der  Welle  des  Hub- 
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motors  lüftet  sich  beim  Heben  selbstthatig ,  während  sie  den  Motor 
gegep  Rücktrieb  durch  die  Last  ohne  weiteres  sichert.  Der  Trieb  für 
die  Windentrommel  wird  mit  seiner  Welle  durch  eine  lösbare  Reibongs- 
kupplang  verbimden,  die  beim  Heben  eingerückt  ist,  während  sie  beim 
Senken  mehr  oder  weniger  gelöst  wird  und  damit  als  Bremse  wirkt. 
Das  Gestänge  zur  Bediennng  der  Reibungskapplung  wird  an  den  seit- 
lichen Hebel  für  den  Hnbanlasser  angeschlossen,  n*  zw.,  mn  einen 
leichten  Gang  zu  erzielen,  unter  Zwischenschaltung  eines  Kniehebels. 
IDas  Hakengewicht  muss  ausreichend  bemessen  sein,  um  den  leeren 
Haken  rasch  senken  zu  können  (Vigl.  auch  Bremsbandkupplnng  der 
Mannheimer  Maschinenfabrik  Mohr  &  Federhaff,  D.  R.-G.-M.  78183). 

Der  Sohwenkmotor  treibt  ein  steilgängiges  Schneckenvorgelege  mit 
liegendem  Schneckenrade  an,  auf  dessen  lotrechter  Welle  ein  Ritzel 
sitzt,  das  in  einen  mit  dem  Portalgerüste  verschraubten  Zahnkranz 
eingreift  Motor  und  Schnecke  sind  häufig  durch  elastische  Kupplung 
verbunden,  die  bei  gemeinsamer  Grundplatte  und  sorgfaltiger  Ausführung 
nicht  unbedingt  erforderlich  ist.  Sanftes  und  stofsfreies  Anlaufen  wird 
durch  zweckmäfsiges  Abstufen  der  Anlasswiderstände  vollständig  erreicht. 
Beim  Abstellen  des  Drehmotors  wirkt  die  Schwungmasse  des  Kranes 
fort  und  die  bedeutenden  Trägheitskräfte  würden  bei  Verwendung  einer 
selbsthemmenden  Schnecke  leicht  Maschinenbrüche  herbeiführen.  Zum 
Schutz  hiergegen  wird,  auch  bei  steilgängiger  Schnecke,  vielfach  eine 
Reibungskupplung,  deren  beiden  Hälften  bei  Beanspruchung  durch  zu 
grofse  Drehmomente  aneinander  gleiten,  eingebaut.  Der  Ankemachlauf 
wird  mittels  einer  durch  Elektromagneten  oder  Fufstritt  bethätigten 
mechanischen  Bremse  oder  elektrisch  durch  Ankerkurzschlussschaltung 
abgebremst.  Um  den  Kran  gegen  Drehen  durch  Wind  zu  sichern, 
muss  stets  eine  mechanische  Bremse  oder  Haltevorrichtung  eingebaut 
werden. 

Fahrwerk.  Zum  Fahren  der  Portalkrane  genügt  bei  Kais  mit 
dichtem  Kranpark  Handbetrieb.  Der  Kurbelantrieb  erfolgt  getrennt 
auf  beiden  Seiten  oder  nur  von  einer  Seite  aus,  wobei  die  Bewegung 
auf  die  andere  Seite  durch  Zwischenvorgelege  mit  Kegelrädern  oder 
Galischer  Kette  übertragen  wird.  Da  hierbei  leicht  ein  Schiefstellen 
des  Kranes  eintritt,  muss  es  möglich  sein,  jede  Seite  des  Portals  für 
sich  zu  verschieben,  weshalb  in  das  Fahrwerk  eine  lösbare  Kiauen- 
kupplung  eingebaut  wird.  Für  häufiges  Verfahren  der  Portalkrane, 
insbesondere  auf  längere  Strecken,  ist  maschineller  Antrieb  erwünscht. 
Der  Antrieb  des  Kranfahrwerks  von  dem  Drehmotor,  durch  Einschalten 
einer  Klauenkupplung  und  lotrechten  Welle  in  dem  Königzapfen,  ist 
umständlich  und  nicht  zu  empfehlen.  Besser  ist  ein  besonderer  Motor 
auf  dem  Portalgerüst»  der  mittels  Vorgeleges  nach  beiden  Seiten  die 
Laufräder  gleichmäfsig  antreibt. 

SioherheitSVOrkehriingen.  Gegen  Ueberlasten  oder  Festsetzen  des 
Hakens  werden  elektrisch  oder  mechanisch  wirkende  Maximalausschalter 
verwendet,  oder  die  Ueberlastung  wird  durch  ein  Läutewerk  angezeigt. 
Zur  Begrenzung  des  Hubes  und  bei  PortaUcranen  mit  beschränktem 
Dreh  Winkel,    auch    der    Drehbewegung,    dienen   Endausschalter    oder 
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besondere  Vorrichtangen,   die  die  Kontaktwalzen  an  den  Bewegangi- 
grenzen  in  die  Mittellage  zarückföhren. 

StromverbraHOh  elektrischer  Hafenkrane  Trgl.  Krantschopp,  Z.  d. 
V.  d.  I.  1901  S.  654  n.  f. 

L.  Selbstgnreifer  (Exkayatoren). 

Bienen  zum  Verladen  von  Kohlen,  Koks,  Getreide  und  sonstiges 
kömigen  oder  kleinstäckigen  Massen,  sowie  sur  Ausführung  von  Erd- 
arbeiten. Beim  Zweikettengreifer  (Abb.  870)  trägt  die  eine 
Kette  a  beim  Herablassen  den  Greifer,  dessen  Schaufeln  sich  beim 
Nachlassen   der   zweiten  Kette   bb   um  zwei  Achsen   in  dem  festen 

Abb.  870. 


Gestell  selbstthätig  drehen  und  den  Greifer  offnen.  Der  eingebaute 
Flaschenzug  hat  eine  Uebersetzung  von  1 : 6  bis  1:8.  Der  Kettenzng 
wächst  daher  wihrend  des  Füllens  von  null  bis  zum  gröfsten  Weite. 
Die  Selbstgreifer  sind  für  die  verschiedenen  Gebrauchzwedce  in 
mannigfacher  Weise  ausgebildet  und  werden  häufig  nur  mit  einer 
Kette  bedient  Dabei  wird  zum  Oeffhen  das  Greifergestell  durch 
einen  vorgeschobenen  Gabelhebel  oder  drgl.  abgefangen  und  die  Kette 
nachgelassen. 

M.  Spills. 

Spills  werden  für  Verschiebedienst  auf  Verladegleisen  in  Hafen- 
anlagen, Fabrikhofen  u.  drgl.  verwendet,  femer  in  Hftfen  zum  Ver- 
holen von  Schiffen  usw.  In  etwas  anderer  Ausführung  und  häufig  mit 
Dampfbetrieb  benutzt  man  sie  auf  Schiffen  zum  Aufwinden  der  Anker. 
Meist  werden  stehende  kegelförmige  Reibungstrommeln  verwendet, 
auf  die  beliebig  lange  Seile  in  ein-  oder  mehrfacher  Umschlingung 
gewunden  und  nach  Belieben  wieder  abgeworfen  werden.  Der  Arbeiter 
zieht  das  freie  Seilende  von   der  Trommel   ab  und  staut  es  auf  dem 
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Abb.  871. 


Boden  anf.  Die  zum  Antrieb  yerwendeten  Druckwassermaschinen  mit 
dreifachen  Cylindem  verursachen  wegen  Undichtheiten  ihrer  Gleit- 
flächen nnd  Packungen  yielfach  Betriebsstörungen;  daher  ist  elektrischer 
Betrieb  bei  Spills  besonders  angezeigt. 

Verwendet  werden  bei  Gleichstrombetrieb  Nebenschluss-  oder  die 
unempfindlicheren  Reihenmotoren.  Der  Motor  dreht  sich  nach  einer 
Richtung  und  treibt  mit 
Schnecken- ,  Kegel-  oder 
Zahnradübersetzung  die 
Trommel  an,  die  zur  6re- 
schwindigkeitsabstufnng 

hfinfig     zwei     verschieden  r--]!: A 

grofse  Durchmesser  hat. 
Das  Triebwerk  nebst  An-  | 
lasser  ist  meist  in  einem  j 
wasserdichten  gusteisemen  ' 
Kasten  untergebracht.  Die- 
ser ist  entweder  mit  Mann- 
löchern zum  Einsteigen 
versehen,  oder  das  Wind- 
werk ist  an  einer  dreh- 
baren Deckplatte  befestigt, 
die  zum  Nachsehen  um 
zwei  Zapfen  umgeklappt 
werden  kann.  Um  die 
Hände  frei  zu  behalten,  wird  der  Stromlauf  vielfach  durch  Tritt  auf 
einen  Knopf  geschlossen  und  der  Anlasswiderstand  so  bemessen,  dass 
der  Motor  hierbei  unbedingt  anläuft  und  die  weiteren  Widerstandstufen 
selbstth&tig  ausschaltet.  Der  Knopf  wird  durch  einen  Schnapper 
festgehalten,  der  durch  einen  zweiten  kleineren  Knopf  mittels  Fufs- 
tritts  ausgeklinkt  werden  kann,  wodurch  der  Motor  abgeschaltet  wird. 

Normale  Spills  mit  Innenliegender  Steuerung. 

Bearatlier  ■asehlaenfMtrlk. 


Zugkraft 

ZiWSe- 

sehwindig- 

keit 

m/min 

Leistung 
des 

Motors 

PS 

A 

Abn 

L  B 

lessungea  in 
G    1    D 

mm 

[    E 

F 

Gesamt- 
gewicht 
des  Spills 
(etwa) 

kg 

500 

80 

12 

— T 

1650 

II50 
II50 

II50 

1420 

1420 

1420 

1420 

860 
860 
860 
I160 
II60 
I160 
II60 

400 
400 
400 

475 
475 
550 

550 

280 
280 
280 
320 
320 

375 
375 

750 
750 

2500 

1000 

60 

12 

1650 

2500 

1500 

50 

12 

1650 
2460 

750 
850 

2500 

2000 

30 

18 

4750 

3000 

25 

18 

2460 

850 

4750 

4000 

20 

18 

2460 

1000 
1000 

5000 

5000 

15 

18 

2460 

5000 
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III.  DRUCKWASSER-HEBEMASCHINEN.*} 

(Aufzüge  a.  S.  1184.) 

A.  Handbetrieb. 

Mit    kleiner    Druckpumpe    nur    bei    tragbaren,    einfachirirkenden 

Druckwa88er-Hebebtfoken. 

Tragfähigkeit  der  Druckwasser-Hebeböcke  25  bis  60  t  bei  20  bis 
35  cm  Hub.     12^0,75. 

Durch  Undichtwerden  der  Ventile  und  Dichtungen  treten  leicht 
Betriebstörungen  ein,  daher  werden  für  kleinere  und  mittlere  Lasten 
Zahnstangenwinden  bevorzugt.  Geeignet  sind  Druckwasser-Hebeböcke 
zum  Heben  umfangreicher  Lasten  an  verschiedenen  Unterstatzungs- 
punkten, also  bei  der  Aufstellung  von  Brücken,  Gasbehälterdächem 
u.  drgl.,  die  stufenweise  gehoben  und  untermauert  werden.  Zum  genaa 
gleichmäfsigen  Anheben  solcher  Lasten  dienen  besondere  Steuerungen. 

B.  Hasehlnenbetrieb. 

Unmittelbarer  Antrieb  von  Dmckwasser-Hebemaschinen  durch  ma- 
schinell betriebene  Presspumpen  kommt  selten  vor.  Meist  wird  das 
Wasser  für  die  Hebezeuge  einem  Druckbehälter  entnommen,  wobei 
die  Betriebsmaschine  nur  für  die  mittlere  Arbeitsleistung  einer  ganzen 
Anlage  von  Druckwassermaschinen  bemessen  zu  sein  braucht. 

1.  Offene  Druckwaseerbehälter. 

Wasserbehälter  im  Bodenräume,  bei  15  bis  20  m  Druckhöhe, 
werden  benutzt  für  leichte  Waren-  und  Personenaufzüge  und  bei  Ent- 
nahme des  Druckwassers  aus  städtischen  Wasserleitungen,  um 
die  gefahrlichen  Druckschwankungen  zu  verhüten,  die  bei  unmittelbarer 
Entnahme  durch  plötzliches  Abstellen  der  Zuleitung  entstehen.**) 
Inhalt  der  Behälter  möglichst  grofs,  um  sie  in  gröfseren  Zeitabschnitten 
regelmäfsig  füllen  zu  können.     Letzteres  vielfach  selbstthätig. 

2.  Geechloeeene  Druokwaseerbehälter. 

oc.  Dmckwasseiiceisel. 
Hauptsächlich    bei  Aufzügen    angewendet.     Behälter  ein   gewöhn- 
licher, luftdicht  genieteter  Walzenkessel  mit  genügend  grofsem  Lnft- 


*)  Nach  Ernst,  Hebezeuge,  S.  Auflage,  Band  II. 

**)  Ueber  Vonchriften  tiber  das  Anschlieften  der  AnCragmasehinen  an  Wasser- 
leitungen rrgl.  J.  Q.  W.  1895  8.  228  n.  f. 
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ramn,  um  gleichmäfsigen  Druck  zu  erzielen.  Schutz  gegen  Einpressen 
von  Luft  in  das  Druckvasser  durch  rd.  10  cm  hohe  Schicht  von  dick- 
flüssigem Oel.  Ersetzen  der  Luft  durch  Luftschleusen  oder  besondere 
Luftpumpen.  Druck  etwa  4  bis  12  at.  Vorteil  gegenüber  offenen 
Druckwasserbehältem:  höherer  Betriebsdruck  und  geringere  CyUnder- 
abmessungen,  Aufstellbarkeit  der  Druckwasserkessel  im  E^dgeschoss. 
Die  Pumpen  werden  vielfach  elektrisch  betrieben  und  selbstthatig  an- 
gelassen und  abgestellt.*) 

ß.  Draekwasserejllader  (Akkwilatorea)» 

Cylinder  mit  belastetem  Tauchkolben  ermöglicht  hohen  Wasserdruck 
(bewährt  40  bis  50  at,  ausgeführt  bis  70  at),  geringe  Abmessungen 
der  Rohrleitungen  und  Hebezeuge  neben  geringem  Wasserverbrauche. 
Die  hydraulischen  Widerstände  wachsen  unbedeutend,  mehr  aber  die 
Reibungswiderstände  in  den  beweglichen  Dichtungen  (Stopfbüchsen 
usw.).  Die  Schwierigkeiten  dieser  Dichtungen  bestimmen  die  obere 
Grenze  des  Wasserdruckes. 

1.  Kraftsammler  (Akkumulatoren) 

sind  möglichst  nahe  bei  den  Druckpumpen  aufzustellen.  In  langen  Rohr- 
leitungen (über  4000  m)  werden  in  fem  liegende  Rohrstrange  Hfllft- 
Kraftsaniniler  eingeschaltet;  diese  sind  schwächer  als  die  Haupt- 
Kraftsammler  zu  belasten,  damit  sie  sich  früher  heben  und  nur  bei 
gröfseren  Druckändemngen  mitspielen. 

Druokwaaser  -  Inhalt:  F^Sunmie  der  Cylinderfüllungen  aller 
voraussichtlich  gleichzeitig  zu  betreibenden  Hebewerke.  Unter  der 
Annahme,  dass  Hub-  und  Senkgeschwindigkeit  der  Lasten  gleich  grofs 
und  auch  bei  stärkstem  Betriebe  die  Pausen  gröfser  sind  als  die 
Förderzeit,  genügt  F^dem  0,83 -fachen  des  einer  Cylinderfüllung 
sämtlicher  Hebewerke  entsprechenden  Wasserverbrauches ;  für  kleinere 
Anlagen  nehme  man  V  gröfser,  um  geringere  Abmessungen  der  Pumpen 
zu  erhalten. 

Ausführung.  Belastung  durch  Eisenplatten  auf  dem  Kopfe 
des  Tauchkolbens  oder  durch  angehängten  Behälter  mit  Steinfiillung 
(1  cbm  Steine  wiegt  1,6  bis  2  t)  oder  mit  Eisenmasseln  (1  cbm  wiegt 
4  t),  auch  durch  einen  auf  eine  Platte  gesetzten,  gut  zu  verankernden 
Mauerklotz.  Die  Aufstellung  mit  feststehendem  Kolben  und  beweg- 
lichem Druckcylinder  erfordert  geringere  Höhe,  ist  aber  nachteilig 
wegen  der  hängenden  und  schlechter  zugänglichen  Stopfbüchse. 

Für  wichtige  Anlagen  wähle  man  stets  eine  Anordnung  mit  fest- 
stehendem Cylinder.  Dann  ist  die  Stopfbüchse  bei  hängender  Last- 
trommel durch  Latemenkopf  zugänglich  zu  machen.  Wassercylinder 
aus  Schüssen  mit  Flanschenverschraubung.  Tauchkolben  mehrteilig 
mit  Zapfeneingriff  der  Schüsse  und  Fugendichtung  durch  Kupferringe. 

Stopfbüchsendichtung  durch  quadratisch  geflochtene  Baum- 
woUenpackungen  mit  stumpfer  Stofsfuge.  Meist  fünf  Packungsringe 
mit  versetzter  Stofsfuge  (Vrgl.  S.  676). 

*)  Vrgl.  Niethammer,  Elektr.  Hebezenge  9.  810  n.  f. 
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Zibehör.  Sicherung  gegen  zu  hohes  Auffahren  durch  Anschlag 
mit  Hebelgestänge  zur  selbstthätigen  Abstellung  der  Druckpumpe; 
aufserdem  ein  Sicherheitsventil  vor  jedem  Sammler  sovrie  Schutz  des 
Sammlers  gegen  Herabstürzen  bei  Rohrbrüchen  durch  ein  Rückschlag- 
ventil, das  sich  schliefst,  sobald  in  der  Leitung  der  gewöhnliche  Druck 
durch  Rohrbruch  verloren  geht.  Bei  Gruppen-Sammlern  getrennte 
Absperrung  für  jeden  einzelnen. 

Sind  über  ein  Rohrnetz  mehrere  Sammler  verteilt,  so  erfolgt  die 
Abstellung  der  Pumpe  nur  von  einem  Sammler.  Die  übrigen  Sammler 
sind  leichter  belastet,  sinken  daher  später  und  steigen  früher  auf;  ihr 
Hub  wird  nur  durch  einen  über  ihnen  schwebend  aufjgehängten  Ge- 
wichtring begrenzt 

2.  Drackpumpen. 

Bezeichnet 

ij  den  Wirkungsgrad  der  Druckwasserleitung, 

p  den  Wasserüberdruck  vor  den  Hebewerken  in  at, 

Qmax  den  gröfsten  andauernden  Wasserverbrauch  aller  Hebewerke 

in  cbm/st,  so  ist  unter  Annahme  von   10  ^/o  Wasserverlust  die 

Pumpenleistung 

„  1000  Qmsx  10 jp  ^  11  Qmnxp 

'      60-60.75)7  270  ly 

Daillpfke88el  mit  Rücksicht  auf  den  stark  wechselnden  Dampf- 
verbrauch mit  grofser  verdampfender  Wasseroberfläche. 

Dampfmaschine.  Am  besten  Zwillingsmaschine,  die  aus  jeder  Stel- 
lung sofort  angeht;  ein  selbstthätiges  Stellzeug  vom  Sammler  her  sperrt 
bei  der  zulässigen  höchsten  Lage  des  Sammlers  die  Dampfeinströmung 
ab,  öffnet  gleichzeitig  die  Entwässerungsventile  der  Dampfcylinder  und 
setzt  umgekehrt  beim  Sinken  des  Sammlers  die  Maschine  wieder  in 
Gang.  Aufserdem  ist  eine  besondere  Vorrichtung  erforderlich,  durch 
die  der  Expansionsschieber  vor  dem  Wiederanlassen  auf  Vollfullung 
gestellt  wird.  Bei  stark  veränderlichem  Arbeits  verbrauche  ist  die  Füllang 
zweckmäfsig  durch   einen  Leistungsregulator  zu  regeln  (Vrgl.  S.  753). 

Die  Druckpumpen  werden  unmittelbar  mit  den  Dampfkolbeu- 
Stangen  gekuppelt;  meist  Differentialpumpen. 

Bei  Gasmasohloen-Betrieb  ist  der  Antreibnemen  des  Pumpeo- 
vorgeleges  durch  den  Sammler  ein-  nnd  auszurücken;  der  Riemen 
muss  hierbei  stets  völlig  verschoben  werden. 

Bei  elektrischem  Betriebe  wird  der  Anlasser  durch  den  hydrauli- 
schen Akkumulator  ein-  und  ausgerückt,  häufig  wird  die  Umdrehungs- 
zahl des  Elektromotors  je  nach  der  Wasserentnahme  selbstthätig  ge- 
regelt. 

3.  Druokleiiung. 

Das  Betriebswasser  muss  rein  und  säurefrei  sein;  es  wird  gewöhn- 
lich einem  Behälter  entnommen,  der  durch  eine  eigene  Hülfspumpe 
(mit  Filtern)  gespeist  wird. 
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Einfriere!  wird  yerhütet  durch  Einban  in  frostfireier  Tiefe  (1,0  bis 
1,5  m),  durch  UmhäUung  mit  schlechten  Wärmeleitern  und  durch  be- 
sondere Heizung.  Spiritus,  Glycerinzusätze  (Salzzusätze  oder  Chlor- 
magnesiumlösung  sind  bedenklich)  erfordern  besondere  Rückleitung. 
Letztere  ist  nur  bei  schwieriger  Wasserbeschaffung  lohnend.  Bei 
gröfseren  Anlagen  ist  das  Kühlwasser  der  Oberflächenkondensatoren 
der  Betriebsdampfinaschinen  zur  Sammlerspeisung  verwendbar,  bei 
kleinen  Anlagen  mit  Gasmaschinen  deren  Kühlwasser.  Vor  längeren 
Betriebspausen  sind  die  Maschinen  und  Rohre  zu  entleeren. 

Gefrierpunkte 


von  wässrigem  Glycerln 

(nach  BoUey) 

von  wäeerlgem  Aikolioi 

(nfteh  F.  Beilatein) 

Gew.«Proc. 
Glycerln 

Speo. 
Gewicht 

GeMerpkt 
Grad 

Gew.-Proc. 
Alkohol 

GelHerpkt 
Grad 

Gew^Proc. 
Alkohol 

GefHerpkt 
Grad 

lO 
20 

30 
40 

45 
50 

60 

1,0245 

1,0498 
1,0771 
1,1045 

1,1183 
1,1320 

1,1582 

—  1,0 

—  2,5 

—  6,2 

--I7.2 

—  26,2 

—  32,0 

(   nnter 
l—  35.0 

2,58 
5,22 
7»36 
9.58 

11,50 

13.27 

16,53 
19,09 

—  I 

—  2 

—  3 

—  4 

—  5 

—  6 

—  8 

—  10 

21,7 
23,8 
26,0 
28,0 

30,0 

33»5 

37,3 
41.2 

—  12 

—  14 

—  16 

—  18 

—  20 

—  24 
28 

—  32 

Die  Druckleitung  ist  bei  grofsen  Anlagen  als  Ringleitung  aus- 
zuführen, um  den  Hebewerken  von  beiden  Seiten  Druckwasser  zuführen 
und  bei  Rohrbrüchen  Störungen  möglichst  verhüten  zu  können. 

Der  Rohrdurchmesser  ist  nach  S.  284  u.  f.  zu  bestimmen.  Die 
Durchflussgeschwindigkeit  t^maz^  3  m/sk;_als  mittlere  Geschwindig- 
keit des  Tagesverbrauches  findet  sich  I7in^0^5  bis  0,1  m/sk. 

Rolirleitungen  aus  Gusseisen,  stehend  gegossen,  mit  Flanschen- 
verschraubung.  Die  Flanschenrohre  nach  der  Normal-Tafel  S.  712 
bedürfen  für  Betriebsdrücke  von  mehr  als  10  at  der  Verstärkung 
(Vrgl.  hierzu  die  Anmerkung  auf  S.  712  und  713).  Um  das  Heraus- 
pressen der  Dichtung  zu  vermeiden,  verwendet  man  zvreckmäfsig  ein- 
gekapselte Flanschdlditungen  mit  Rundgummiringen.  Bei  mangelhafter 
Lagerung  auch  schmiedeiseme  oder  stählerne  Rohre  (s.  S.  718  bis  720). 

Berechnung  der  Wandstärke  nach  S.  710.  Die  einzelnen  Rohr- 
stränge erhalten  Absperrventile,  um  für  Ausbesserungen  einzelne 
Maschinen  oder  Rohrstränge  abschalten  zu  können.  Entwässerungs- 
vorrichtungen an  den  tiefsten  xmd  Entlüftungsvorrichtungen  an  den 
höchsten  Stellen  der  Leitung.  Eingeschlossene  Luft  stört  den  Gang 
der  Arbeitsmaschinen  und  giebt  leicht  Veranlassung  zu  Undichtheiten 
der  Flanschverbindungen  und  der  Stopfbüchsenpackungen.  Dagegen 
Einbau  von  Ventilen,  welche  die  Luftmengen,  die  sich  in  den  Rohr- 
leitungen,  Wasserbehältern  usw.  ansammeln,   selbstthätig  von  Zeit  zu 
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Zeit  ablassen  oad  anderseits  auch  das  Entleeren  der  RobrleitongMi 
und  WassecbehälCeT  durch  selbstthätlges  Einlassen  von  Luft  in  diese 
ennöglicheo.     (D.  R.  P.  Nr.  99476  von  Dehne,  Halle  a.  S.). 

In  die  Leitong  werden  entlastete  Dehnnngsstopfbächien  nach  Eilen 
D.  R.  P.  Nr.  67756  oder  Frahm  D.  R.  P.  Nr.  94534  eingebaut. 

4.  Triebwerk-DIohtMfleii. 

Ueber  Lederstnlp-,  Metall-  und  Baumwollendichtnngen  (empfehleu- 
irert)  s.  S.  676.  Zogehörige  Stopfbüchsen  einsalze  gut  sichtbar  und 
[ugäQglich.  Zur  StolpaosKecbslung  müssen  die  FahriCnhlbühnen,  Last- 
träger, Sammler  uaw.  in  angehobener  Stellung  abgestützt  werdea 
können,  um  den  Kolben  allein  lurücbienken  und  den  Stülp  über- 
streifen zu  können. 

Stnlpreibung  s.  S.  206  und  5.  677.  Für  Baum-wollpackung  in 
nach  Ad.  Ernst  ^  =  0,038  bis  0,064,  ferner  bei  50  at  Betriebsdruck 
und  300  mm  Kolbendorchmesser  £  =  120  bü  300  kg. 


Kelbeifühniog  mtveder  DDi  im  auigebohrten  DrackcyUoder  oder 
dntch  eine  iweite  obere  Führung;  letitere  ADordnnng  Terringeit  die 
Biegnngsbeinipnicliung  des  Kolbens  durch  die  Lait  tmd  das  Eigen- 
gewicht. WeacDÜlch  besser  ist  die  Ton  R.  Bredt  eingetnhrte  An- 
oidnaiig  Dach  Abb.  872.  wobei  die  Biegnngibeansprachmig  vod  einem 
besonderen  (enlciechten  Blechti^er  (Kastenfonn)  abgefaDgen  wird 
und  der  Kolben quetichnltt  nur  die  dem  Heben  der  Lait  und  det 
Eigengewichtes  entsprechende  Gröfse  lu  haben  braucht.  Der  Wasser- 
verbrauch ist  Infolge  des  kleinen  Kolbenduicbm essen  gering;  die 
Stopfbüchse  eilihrt  weder  seitliche  Drücke,  noch  leidet  sie  durch 
Drehoiig  des  Kolbens. 

Verschieben  der  Laufkatze  von  Hand  oder  durch  doppeltwirkenden 
Drtickcylinder  (VrgL  Abb.  877,  S.  1118). 

Bierskrue  fir  SUhlwerke  (Abb.  87S)  mit  Hülfswindwerken 
znm  Kippen,  tum  Aus-  und  Einschieben  der  Pfanne  und  zum  Drehen 
des  Knines. 

b.  Krane  mit  Bolleiifl]>enetniiigr. 

1.  Anordnaofl  voo  Drehkraneü 

mit  Rollenübersetiung  s.  Abb.  874  bis  878;  freistehender  Dreh- 
kran (Abb.  874)  mit  geneigt  liegendem  Tieibcylinder  h  für  die  Lagt- 
hebung  and  wagerechtem  Treib- 
cylinder  d  zum  Dieben  des  Kranes ; 
dsgL  durch  Blechpyramide  gehalten, 
mit  iwei  wagerechten  Cylindem 
(Abb.  876,  S.  1118);  Wand- 
kran (Abb.  875)  mit  zwei  aenk- 
lechten  Cylindem. 
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den  lenkiechten  Cyllndei  tinki  gedtebt  nnd  die  Lanflutze  durch  den 
wagerechtea  Cyllsder  renchoben  vird.  Die  Tielbcyllnder  fiii  das 
Lostheben  siiid  eioiacliviikeiid ,  Rnckging  doicb  die  Last,  Rückgang 
de«  leeteD  Hakem  dnn^h  Gebrich tbeluCnng  dei  HakengesciiirTes.  Bei 
Lasten  unter  1500  kg  wird  dei  Kian  meist  von  Hand  gedreht 

Fahrbare  Dieb-,  Roll-  oder  Fortalkiane  mit  bevegUchem  Anichlasi 
an  die  Druckleitung  durch  Ketteniohre,  Teleskopiohre  oder  Schliuche 
(Abb.  878).  Nachteile  dnd  die  ichwleiige  Dichtung  nad  der  Zeit- 
verlmt  dnicb  Ad-  und  Abichraoben  der  Anschln»e.  Die  Dnickleitang 
eibält  etwa  alle  10  m  einen  AtuchlatiBuiscb. 

2.  Kraft-  Hill  eauhwIidlikantverlilltailiM. 
Bezeichnet  n  die   Amabl  der  RoUen   der  nn^ekehrten  Flaicben- 
lä^,  Q  die  Last,  lo  bt  die 

Triebkraft  P=  ^  . 

n 

und   der  Lastbeb  gleich  dem  n-fachen  Kolbenirege.     Wlrkangigrad  rj 
je  nach  der  Uebenetzung;  bei  10-rolIigea  DrahUeilfiaicbeniägen 
ij  bis  0,75. 
£>  sei  der  Ketten- Rollend  urchm  eis  er      D'^iOd, 

der  DrabtseU-RoUendurchmesiei  D  >  500  <f  (VrgL  Hrabik, 
Drahtseil,  J.  Springet  1902,  S.  144). 
wenn  d  die  Ketteneisenstärke  und  J  die  Drahtdtcke- 
Geicbwindlgkeiten  bei  Kranen  von  3  bis  5  t: 
für  das  Heben  der  Last  c^O.5  bis  1,5  m/sk, 
für  das  Drehen  des  Kranes  durch  Druckvasier  v  ^  7  bis  8  m/sk. 

D.  Stenernn^. 

Stenerung  dnrch  Sohleber  (Abb  879)  aus  harter  Phosphorbronze 
oder  geschmiedeter  Maaganbronie  mit  auswechselbarem  Schieberspiegel. 
Auflagerdruck  derTragflachen  . .  _    ._. 

des  nicht  entlasteten  Schiebers 
<80   bis   100   kg/qcm 
daaemde  A  bdichtung  gen  ugen 
bei  50  st  etwa  2  mm  Ueber 
lappOBg.       Bei    Hochdruck 
scbiebem    sind    Scbmlerroi 
TlchtungenfiirdieGleitflacben    "  =  A""'^»»"'« 
erforderlich.  Steuerung  dorcb    6  =  2"   «a  AWsltaa« 
entlaatete  Kolben  (Abb  880)    „  _  ""J"' '"'"■'«"■ 
oder  entlutete  Ventile  oder   "^ "  gi^^,""^  ""° 
Schieber.      Um    beim    An 
lanfen   Stöfse   zu   veihuteD     sind  die   Sleuemngs 
kanten  der  Kanäle  schräg  zu  stellen     oder  es  ist 
eine  kleine  VoröffnanguiDt  in  die  Abschloiskante 
elnzufeilen,  damit  keine  plötzliche  Wasierein-  oder 
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•ausströmung  oder  plötzlicher  Abschlnss  stattfindet.  Aus  demselben 
Grande  ist  grofse  Uebersetzung  durch  die  Steuerhebel  und  langsame 
Einwirkung  der  selbstthätigen  AbsteUvorrichtongen  auszuführen.  Bei 
Kolbensteuerung  wird  zweckmäfslg  ein  Siebdurchlass  angeordnet,  wo- 
mit die  DurchflussöfTnungen  jederzeit  bequem  vergröfsert  oder  ver- 
kleinert werden  können.  Die  V6lltilkegel  aus  harter  Bronze  müssen 
für  Hochdruck  auf  einer  möglichst  schmalen  Sitzfläche  abdichten, 
damit  sich  Fremdkörper  nicht  auf  ihnen  ablagern  können.  Am 
Steuerungskasten  der  Schieber  in  der  Kegel  ein  SicherheitsventiL  Für 
sehr  grofse  Durchflussquerschnitte  wird  von  Hand  eine  Hülüssteuenmg 
bethätigt,  die  die  Hauptsteuerung  hydraulisch  verstellt. 

Berechnung  der  Stenerung.    Bezeichnet 

p  den  Wasserdruck  im  Schieberkasten  in  at, 
X  den  Wasserdruck  im  Cylinder  unter  dem  Kolben  in  at, 
I  den  Widerstandskoeffident  für  alle  Bewegangswiderstande,  die  das 
Wasser  vom  Schieberkasten  bis  zum  Kolben  erfahrt  (einschL  des 
Einflusses  der  Kontraktion  im  Eröflhungsquerschnitte  selbst;  An- 
teil der  letzteren  an  S  bis  1,5), 
V  die   Durchflussgeschwindigkeit   in   der    SchieberöfTnung   in   m/sk, 
u.  zw.  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

vf^uFf        worin 

f  der  EröfTnungsquerschnitt  im  Schieberspiegel  in  qcm, 
F  der  Kolbenquerschnitt  in  qcm, 
u  die  Kolbengeschwindigkeit  in  m/sk  ist, 

so  besteht  die  Beziehung: 

«•  1  +f 

Femer  ist  für  eine  gegebene  Kolbenb^lastung  P: 

Fx  =  P      und      /=«  — . 

V 

Hiemach  ist  i?  so  zu  wählen,  dass  der  Druckhöhenverlust  bei  Volllast 
genügend  klein  bleibt,  also  v  um  so  kleiner,  je  niedriger  j>.  Für  Volllast 
bei  2,5  at  Betriebsdmck  «  =s  2  bis  2,5  m/sk,  bei  hohem  Betriebsdixicke 

r«     1 

(50  at)  V  bis  20  m/sk,  bei  einem  Druckverluste  von  -^r — -r — r  at, 
^         ^  '  2  ^  10  9* 

worin  der  Geschwindigkeitskoeffident  q?  ^  0,6  m  und  g  =  9,81  m/sk'. 
i  hängt  ab  von  der  Kanalform  und  der  Art  der  Steuerung,  ist  also 
von  Fall  zu  Fall  verschieden.  Für  Schieber  mit  /'&=2  qcm  Schlitz- 
weite  fand  H.  Lang  bei  50  at  Betriebsdruck 

bei  voller  OefTnung    1  =  4, 
bei  Verengung  auf  0,08  qcm     f  ==1,25.*) 

Bei  geringer  Belastung  steigert  sich  u  und  damit  v,  sodass  schliefslich 
der    verfügbare    Betriebsdmck   nahezu   ganz    durch    den    Dmckhöben- 


*)  Yrgl.  „Lan;,  Darehflnsakoeflleienten  von  Stenersohiebeni  hydraulischer  Hebe- 
zenre;  Z.d.V.d.1.  1898  8.  1281  n.  f.^ 


▼erlast  Bafgeiehrt  iriid.  Die  gröfste  AnsUuweite  mn»  hinreicbeD, 
um  den  leeren  Kolben  noch  mit  genügeodei  Gescbvindigkeit  sinken 
zu  lusen  und  doch  bei  vollbel^tetem  Kolben  gefährUche  Senk- 
gesclivindigkeit  lu  venneiden.  Beim  LeerfÖTdem  mit  nur  ich  wach 
geöffnetem  Schiebei  wird  bei  Hocbdruckbetiieben  v  bäoüg  es  60  mjak 
bis   80  m/sk  und  darÜbei. 

£.    Abgestufter  WasserTerbrancli   fSr   Terschiedene 
Lastgrenzen 

wild  erzielt: 

1.  Durch  GrHppBnkolbBH  (Abb.  881). 
z.  B.  drei  Treibe ylinder  i  aUe  diei  beanf- 
scblagt  flir  volle  Last,  die  beiden  änfseien 
Cyliader  bei  'J,  Laut,  der  mittlere  Cylinder 
allein  bei  '/g  Last.  Gnippenkolben  von 
verschiedenem  Darchmesser,  teleskopartig 
ineinander  gesteckt,  finden  bei  anmittelbar 
wirkenden  An&ügen  sowie  bei  Kranen 
Verwendung. 

2.  Durch  Dlfferantlalluilben  (Abb.  882 
□nd  883).  Für  volle  Last  erfolgt  die  Eln- 
strömnng  bei  u,  Abb.  882.  hinter  den 
grofsen  Kolben  und  gleichieiliee  Aus- 
strömung bei  0  vor  dem  kleinen  Kolben; 
für  halbe  Last  werden  u  und  o  mit  dem 
Dmckbehäller  verbanden.  Die  innen- 
lieKcnde  KolbeDdicbloog  ist  in  Abb.  883 
vemiieden. 

Eine  seht  iweckmädige  Steneiong  rdi 
solche  Kolben,  namentlich  inr  Speicher- 
betrieb, ist  die  von  Eilert,  bei  der  gegen- 
über einstufigen  Winden  bis  40°/o  Wasser 
gespart  wird.*) 

3.  Durch  AiB-  Dnd  Elnachsltung  ein- 
zelDer  FlBaoheaiHgrolleil  (Abb.  884).  Dei 
Treibcjlioder   macht  den   vollen  Hub  mit  wei 
setzungsrollen  bei  voller  Last  und  nur  eiaen  ' 
Habes  mit  allen  Ueberselinngsrollen  bei  kleii 
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4.  Durch  Wechsel  der  Druckwasserspannung. 

a)  Durch  Mischen  des  Druckwassers  mit  "Wasser  von  mittlerem 
Druck  mittels  eines  Injektors.  Benutzt  in  Antwerpen  zum  Aufholen 
des  leeren  Hakens. 

b)  Durch  Verwendung  von  zwei  Druckwassersammlem,  deren  Drücke 
sich   etwa  w^ie  1  : 2  verhalten.     Angewendet  bei  Aufzügen  (von  Otis). 

Der  Wirkungaorad  mehrstufiger  Maschinen  fallt  häufig  geringer  aus 
als  der  einstufiger.  Mit  Steigerung  der  Stufenzahl  wird  die  Ausfuhrnng, 
namentlich  auch  der  Steuerung,  schwieriger  und  teuerer;  Undichtheiten 
und  sonstige  Betriebstörungen  werden  häufiger,  und  die  Bedienung  er- 
fordert geschultes  Personal.  Deshalb  erhalten  die  neueren  Ausfuhrungen 
meist  nur  drei  Laststufen  (gegenüber  früher  bis  fünf),  wobei  zwang- 
läufige Stufensteuerung  angewendet  wird.  Bei  Beschränkung  auf  zvei 
Kraftstufen  und  bei  ständigem  Führer  können  zwanglose  Steuerungen 
verwendet  werden,  weil  hierbei  die  Steuerfolge  so  einfach  ausfallt,  dass 
der  Wärter  die  Bedienung  ohne  Schwierigkeit  übersieht. 


IV.  AUFZÜGE. 

a«  Handanfeügre 

sind  nur  für  kleinere  Lasten  bis  25  kg,  für  Speisen,  Akten  usw.  mit 
Vorteil  zu  verwenden.  Für  gröfsere  Lasten  bis  600  kg  nur  pralctisch 
bei  seltener  Benutzung. 

Wirkungsgrad  durchschnittlich  0,5. 

Arbeitleistung  eines  Mannes  8  bis  10  mkg/sk. 

b«  TransniissionsaufzUge 

werden  meist  nur  für  Lasten  oder  für  Lasten  mit  Führerbegleitung,  selten 
als  Personenaufzüge  benutzt.  Die  Aufzugmaschine  soll  selbstsperrend 
sein,  um  Unglücksfalle  beim  Reifsen  des  Riemens  zu  verhindern. 

Wirkungsgrad  0,3  bis  0,4.  Geschwindigkeit  bei  Lasten  0,1  bis 
höchstens  0,3  m/sk,  falls  der  Aufzug  selbstthätig  anhält.  Bei  Führer- 
begleitung und  Ausrückung  durch  den  Führer  kann  die  Geschwindig- 
keit gröfser  gewählt  werden.  Gebräuchlichste  Tragfähigkeit  für  Fabriken 
und  Geschäftshäuser  500  bis  1000  kg.  Wird  das  Vorgelege  durch 
einen  besonderen  Elektromotor,  der  in  einer  Richtung  dauernd  umläuft, 
angetrieben,  so  nennt  man  diese  Aufzüge  indirekt  elektrische. 

c.  Elektrische  Anfzfige 

sind  für  beliebige  Lasten  verwendbar  und  werden  als  Personenaufzüge 
oder  für  Lasten  mit  Führerbegleitung  oder  als  reine  Lastenaufzüge 
ausgeführt. 


1  den  geringen  Betrtebskoiten.     Der  llotor 


Die  Anfzngmaschine  (Abb.  885]  tn 


beim  Veisagen  der  Bremse  UnglDcksftlle  venniedea  verdeo;  daliet 
Schnecke  Dod  Scbneckenrad  als  Vorgelege  gebiäuchlich.  Geiamter  Wir- 
kiugtgrad  der  Anlnge  0,3  bis  0,4.   Der  Elektromotor  wird  unmittelbar  mit 


der  Schneckeo welle  gekoppelt; 
er  muBi  nach  beiden  RichluDgeo 
umlaufeD  kOniiea.  ScboeckeDiad 
«ut  Phosphotbronie,  Scboecke 
aus  Stalil,  beide  sauber  bear- 
beitet, sodass  sie  geiaaacblol 
laaren.  Der  Achsdruck  der 
Sehn  ecken  welle  wird  durch  ein 
Kamm-  oder  Kugellager  aufge- 

FabrgescbwindigkeitbeiFUh- 
rerbegleitung  beliebig;  die  oberen ' 
Grenzen  sind  häufig  durch  Poliieiverordnung  festgesetzt.     Bei  Lasten- 
aufzügen ist  0,15  bis  0,3  m/ik,  bei  Personenaufziigen  0,5  bis  1  m/sk 
üblich;  seilen  über  1  m/sk. 

Ohne  FuhrerbegldtUDg  bei  selbstthatiger  Steuerung  höchstens 
0,3  m/sk  zulässig. 

Die  Anflüge  werden  hauptsächlich  auf  dreierlei  Weise   gesteuert; 

1.  SellBteuerung.  Das  eine  Trum  eines  endlosen  Seiles  geht  durch 
den  Fahrkoib  zu  dem  Widerstand,  der  die  EId schal tgescbwiudigbeit 
selbstthAtig  regelt.  Durch  Ziehen  a.n  dem  Seile  nach  unten  oder  oben 
fahrt  der  Stuhl  herauf  oder  herunter. 

2.  Radsteuerung.  Durch  ein  Handrad  im  Korb  wird  vermittels 
eines  endlosen  Seiles  die  Anlassvonichtung  wie  oben  bethStigt. 

S.  Elektrfsohe   Dnickknopfsteueruiig.     Dnrch   Drücken  auf   einen 
Knopf  wird  die  Anlassvonichtung  dnrch  Klektiomagneten  oder  durch 
71» 


i.  Dmckwaeseranftll;«. 

1.  UnHittellMr  wirkende  Aubige 

mit  einfachem  Taacheikolben  (Abb.  886)  in  versenktem  DrnckcyliDder 

finden  taanplsicUich  rar  kleine  Hllbhifhen  (bis  etwa  Ö  m)  Anwendoiig. 

Führung   in  der  Stopfbflcfase   und  «n  den 

Abb.  MS.  Seileaflächen  der  LostpUtte. 

Kolbeodmck  —  '/,itD'p  =■  Nutilost 
-|-  Eigengewicht  -|~  Heibaog  -|'  BeidilcD- 
nigungsdruck. 

Der  Auftrieb  kann  TemBchlöMigt  oder 
aar  Ueberwindung  des  Beschleonigongi- 
druckea  in  Rechnang  gesetzt  werden.  Aa>- 
'  gleichung  des  Ei^ngewichtes  am  bl.a&e>ten 
durcb  zwei  Kettenznge  mit  Gemenge  Wichten, 
die  unmittelbar  an  der  LaalpUtte  angreifen. 
Um  den  selbstthätigen  Rücklauf  de«  Auf- 
zuges mit  genügender  Geschwindigkeit  za 
sichern,  darf  nur  ein  Teil  des  Eigengewichtes 
BOt geglichen  werden.  Zur  Ausgleicbung 
kann  auch  ein  beständig  unter  Wasser- 
druck stehender  Entlastungskolben  ohne 
Zwischenventil  dienen,  wobei  das  Dmck- 
wosscT  des  Ausgle ichcf  linders  beim  Senken 
der  Last  in  die  Dmckleitnog  zniückgedrnckt 
wird.  Letztere  Art  der  Ausgteichang  ist 
leuer,  wird  daher  selten  angewendet.  Für 
grtfsere  HubhiShen  (von  etwa  6  bis  30  m) 
werden  unmittelbar  wirkende  An&nge  nnr 
dort  angewendet,  wo  die  Boden verhftttiii*se 
keine  Schwierigkeiten  für  die  Hentellnng 
des  Bohrloehei  bieten.  Der  Kolben  wird 
ans  einzelnen  Rohren  insammeoeecelit. 
die  durch  innen  liegende  MnffenTenchran- 
bungen  aus  Metall  miteinander  verbunden  sind.  Als  Sicherung  gegen 
Lösen  der  Vertchraubuagen  dient  eine  in  der  Kolbenmitte  dnrch- 
laufende  Zugschraube.  Die  Kolben  sind  auf  Knick  fei  ligkeit  mit  min- 
destens  10-facher  Sicherheit  zu  berechnen. 

Die  Beanspruchung  auf  Knicken  wird  (nach  R.  Cramer)  venniedeD 
durch  hohle  Kolben  ohne  BodenTerschlnss.  sodass  das  Druckwmster 
bis  unter  die  Kopfplatte  des  Kolbens  reicht, 

Antglelohung   der  toten  List  nid  des  verinrierilohen  AaRriabe». 

1.  Nach   Edonx.     Durch  Gegengewichte   in   den  FGhmngssinlen 

(Abb.   887)  oder  neben   dem   Fahnchachte   und   durch   VerlHndm^»- 
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keltCD ,  deren  Eigengewicht  p  (kg/m)  dem  Aar- 
triebe  dei  KolbeDt  vorn  Duicbmesser  D  in  m  eni- 
sprieht.  E*  maM  dann  teia:  p=iS90D*  (b«  zwei 
Ketten  »I  alto  du  Eilzuge  «cht/ m  einer  Kette 
=  0,5ji).  Die  Ketta  vennehrt  die  Beschleunignngt- 
irideTstände. 

2.  Nach  C.  Floh r.  Dnrcb  Gegengewichte  neben 
dem  Fahrschachte,  die  mittela  eines  Stahldrahtguites 
am  Fabrkorbe  angreifen.  Gewicht  des  Suhldiaht- 
gnttcs  in  kg/m  gleich  dem  Kalbe panftriebe  fSr  0,5  m 
Eintanchtief e ;   Breite  das  Gnrtea  ungefähr  300  mm. 

3.  Nach  R.  Cramer.  Darch  das  Eigengewicht 
dea  UebenetinDgikolbeD«  und  dorch  Vermehinng 
der  Dmckwaneraiule  im  Voicjlinder  A  [Abb.  888) 
bei  auf ateigendem  Kolben  d.i.  abnehmendem  Anftrieb. 

AnfOhroag.  Die  Drnckcylinder  werden  in 
Bohrlöcher  versenkt  und  diese  durch  ichmiedeiserne 
Rohre  von  5  bis  10  mm  Wandstärke  gegen  Erddruck 
rerrohit.  Bodenichlnts  des  Bohrloches  durch  Beton, 
der  Zwischenraum  zwischen  dem  ichmiedeUemen 
Bohrrohr  und  dem  Drnckcylinder  wiid  mit  Sand 
ausgefüllt. 

Die  gleichachsig  mit  dem  Kolben  fest  verbundene 
Kopfplatte  musa  genau  zum  Kolben  gefQhrt  werden. 
Kopfplatte  oder  Fahrkorb  sollen  eine  vollttindige 
Führung  von  möglichst  grofser  Höhe  (^  2,5  m)  er- 
ballen.  Fahrun gsrollen  werden  selten  verwendet 
(Gang  unruhig);  sie  erfoidem  Durcbmessei  ^  200  mm 
und  seitliche  Spurkrüuze. 

Uebersetzungikolbeo  (Abb.  888)  ennögUcht 
beliebigen     Treibkolbenqueischnitt     fQr     gegebenen 
Wasserdruck;  s.  auch  vorstehend  unter  3.     Ill 
F  der  volle,  fr  der  Ricg-Qnerschnill  des  Ueber- 

setiungskolbens  im  Voicylinder  A, 
f  der  Qnerschnitt  des  Treibkolbens, 
Po,  pc   der   Wasserdmck  vor  dem  Uebersetzungs- 

kolben  bzw.  vor  dem  Trcibkolben, 
s  der  Hub  des  Uebersetzungskolbena, 
h  der  Hob  des  Treibkolbens,  so  iit 

F  f 

Pc>Pb,       p(=pajr      nod     8=Ä^- 

t  Fr  nach  oben  gelegt, 
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2.  Mittelbar  wtrkende  AHfiBge 

far  gTÖfiete  Förderhöhen  und  bei  Boden verhSltniiieD,  welche  die  Hn- 
itelluDg  einei  Bohrloches  nicht  gestatten,  gnt  uiirendbari  beate  An- 
ordnung mit  stehendem  Cylindet.  Die  UebertiBgQDg  mittels  Rollen 
darch  Seile,  selten  durch  Kelten;  je  nach  der  Habhöhe  nnd  Ti^- 
(£higkeit   wird   du  Ueberietiungsverhillois   zwischen   2   nnd   10  ge- 


stehende Anordaung  des  Auf^iigcylioderg. 
I>er   Dm ckcy linder   wiid   je    nach    der   O ertlichkeit   entweder   im 

Anfzngschacht  oder  anfserhalb  neben  diesem  angeordnet.    Raumbedati 

im  Querschnitte  rd.  600  -  900  mm. 

Das     Eigengewicht     des 
Abb,  Be».  Fabikorbei   wird   durch  d» 

Gewicht  dei  Kolbens,  dei 
Kolbenstange,  der  Rollen  und 
durch  die  etwa  noch  erforder- 
lichen GegengewEchle,  die 
iu  der  Rollengabel  anzu- 
bringen sind,  ausgeglichen. 
Die  Obeiseite  des  Kolbeus 
steht  immer  unter  Druck- 
w  isser.  Der  Höhen  unter- 
schied 1  wischen  höchster 
Stellung  des  Kolbens  nud 
des  Abfluiies  darf  nicht  mehr 
als  10  m  bettagen,  um  ein 
Abreifsen  der  inf  der  Unter- 
seite des  Kolbens  saugend 
wirkenden  Wasseisiule  in 
veihindern. 

AnDFdDnngnictiC.Fiatii. 
Di«  Sunanin«  (Abb.  88»)  in  (In 


Wird  der  Sten« 


ctuifen  (stn^ufii 


IV.  AufBüge.  1127 

liegendem  Ledentulp,  der  durch  du  Druckwauer  die  Gummiringe  gleiohmäraig  an 
die  Cylinderwandnngen  anpresst.  FUr  gute  Schmierung  der  Rollenbolxen  und  de« 
Aufzugoylinders  ist  Sorge  zu  tragen.  Tropfwasaer  aus  den  Stopfbüchsen  ist  duroh 
Tropfrohre  in  die  Abflussleitung  abzuführen.  Cylinderdeckel  sowie  Kolben  sind  mit 
EntlUftungsvorrichtung  zu  versehen. 

Wirkungsgrad  bei  unmittelbar  wirkendem  Aufzug  60  bis  70 %, 

,    mittelbar  ,  ,        55    „    67**/o* 

Geschwindigkeit  bei  xmmittelbar  wirk.  Aufzug  0,3  bis  0,5  m/sk, 

,    mittelbar         ,  „       bis  1,5  m/sk. 

Entwurf  einer  Polizei -Verordnung,  betreflTend  die  Einrichtung  und 
den  Betrieb  von  Aufzügen  (FalirstOliieo), 

hersTisgegeben  im  Bureau  des  Ministeriums  des  Innern  am  4.  September  1899. 
Gültig  für  die  gesamte  innere  Verwaltung  der  KOnigl.  PreuTsischen  Staaten. 

I.  Geltungsbereich  der  Polizei-Verordnung. 

I  1.  I.  Als  Aufzüge  (Fahrstühle)  im  Sinne  der  gegenwärtigen  Polizei- Verordnung 
werden  solche  AuCsn^einriehtnngen  angesehen,  deren  Fahrkörbe,  Kammern  oder 
Plattformen  zwischen  festen  FOhrungen  bewegt  werden. 

II.  Ausgenommen  sind  Sehachtaufziige  in  Bergwerken  und  Versenkvorrlchtungen 
in  Theatern. 

II.  Einteilung  der  Aufzüge, 
f  2.    Die  Anfsüge  werden  eingeteilt  in: 

1.  Penonenauftüge ,  einschliefslich  derjenigen  LastenaufztEge ,  auf  denen  Führer 
mitfahren  dürfen, 

2.  Lastenaufzüge. 

III.  Allgemeine  Bestimmungen. 

I  3.  I.  Aufzüge  sollen,  soweit  der  Betrieb  dies  zulässt,  im  Freien  oder  an  der 
AnfKenfrout  der  Gebäude  oder  in  von  massiven  Wänden  umgebenen  Treppenhäusern 
oder  Lichth(}fen  angelegt  werden  und  bedürfen  unter  dieser  Voraussetzung  keiner 
massiven  oder  dichten  unrerbrennltchen  Umschliefsung  der  Fahrbahn. 

II.  Sollen  dagegen  im  Innern  von  Gebäuden  übereinander  liegende  Räume  durch 
Aufzuge  verbunden  werden,  so  muss  die  Fahrbahn  der  Regel  nach  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  durch  massive  oder  dichte  Wände  aus  unverbrennlichem  Material  abge- 
schlossen werden.  Die  Schächte  müssen  an  ihrem  oberen  Ende  unverbrennlioh  ab- 
gedeckt, oder  mindestens  0,30  m  über  Dach  geführt  werden.  In  letzterem  Fall  kann 
der  Schacht  durch  Glas  mit  darunter  befindlichem  Drahtgitter  abgedeckt  werden, 
doch  muss  der  Schacht  alsdann  Über  der  Dachfläche  mit  Entlüftungsöffnungen  ver- 
sehen werden.  Als  unverbrenniiche  Wände  gelten  bis  auf  weiteres  nur  Rabitz-  oder 
Monfer-Wände. 

m.  Von  der  Vorschrift  massiver  oder  dichter  unverbrennlicher  Schachtwände 
sinil  ausgenommen: 

1.  Aufzüge,  welche  im  Innern  von  Gebäuden  übereinanderliegende  Galerien  ver- 
binden, 

3.  Aufzüge,  die  nur  zwei  Gteschosse  verbinden,  sofern  die  Fahrbahn  an  ihrer 
oberen  Mündung  einen  feuersicheren  Abschlnss  erhält,  der  auch  aus  Deekel- 
oder  Klappverschlüssen  bestehen  darf, 

3.  Aufzüge,  welche  Kellergeschosse  mit  dem  Erdgeschoss  verbinden,  sofern  die 
Fahrbahn  an  ihrer  oberen  Mündung  einen  feuersicheren  Abschluss  erhält,  der 
auch  aus  Deckel-  oder  Klappverschlüssen  bestehen  darf, 

4.  Kleine  Aufzüge  (s.  §  26), 

.*>.  Gichtanfzüge  In  allen  Arten  von  Betrieben, 
6.  Aufzüge  in  Windmühlen. 

rv.  Durchbrechungen  von  Decken  aufserhalb  der  Fahrbahn  zum  Zweck  der  Durch- 
führung von  Gegengewichten,  Seilen,  Ketten,  Steuerungseinrichtungen  u.  drgl.  sind, 
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flofem  der  Querschnitt  der  Oeffanng^en  grOfser  als  100  qcm  iit,  den  AnfsugiehiehteB 
gleich  auflraflihren. 

I  4,  I.  LlchtSffunngen  sind  in  den  Wandungen  auch  solcher  Fahrseblehte  n- 
lässig,  welche  masslT  oder  unTcrbrennlich  umschlossen  sein  mfissen. 

II.  Lichtüffnnngen  mfissen  in  denjenigen  Wänden,  welohe  naeh  dem  Freien  au 
liegen,  durch  Fenster  verschlossen  werden,  welche  von  Unbefng:ten  nicht  geSSaec 
werden  kOnnen.  LichtSffnungen  in  Wänden  oder  Zngangsthftren,  welche  den  FUlt- 
schacht  nach  Innenränmen  sra  begrensen,  mfissen  durch  Drahtglas  von  mindestens 
10  mm  Stärke  dicht  und  fest  abgeschlossen  werden.  In  letsteren  E%Uen  dOrfen  die 
Lichtöffuuiigen  eine  GrSfse  von  0,05  qm  in  Jedem  Geschoss  nicht  fiberstelgen. 

III.  Zugan^öffnungen  n  massiv  oder  unverbrennlich  umschlossenen  Fahrsehächten 
mfissen  einen  feuersicheren  Abschluss  erhalten.  Als  feuersicher  gelten  auch  hClseme 
AbschluBsvorrichtungen,  die  auf  beiden  Seiten  mit  Eisenblech  beschlagen  sind. 

§  0.  Der  von  dem  Fahrkorb  bestrichene  Raum  darf  zur  Lafferong  von  Gegen- 
ständen nicht  benutzt  werden  und  nur  die  zum  Betriebe  oder  snir  Revision  erforder- 
lichen Einrichtungen  entiialten. 

§  6.  I.  Die  Fahrbahn  muss,  sofern  sie  nicht  gemäft  {  8  mit  diohten  Wänden 
umgeben  werden  muss,  gegen  die  Umgebung  allseitig  derart  abgeschlossen  sein,  dass 
Menschen  weder  sich  in  die  Fahrbahn  hineinbeugen,  nooh  durch  nogeechQtxte  Thfir- 
Offnungen  in  den  Fahrsehacht  hineinstürzen  können. 

II.  Thüren  zu  Aufaugschächten  und  umgitterten  Fahrbahnen  dfirfen  nieiit  in  die 
Fahrbahn  hineinschlagen.  Thliren  in  Fahikörben  dfirfen  nicht  ans  der  Fahrbahn 
herausschlagen. 

III.  Die  Umwehrungen  der  Fahrbahn  mfissen  der  Regel  nach  ans  einem  nicht 
brennbaren  Material  hergestellt  werden.  Bestehen  dieselben  aus  Drahtgeflecht,  so 
darf  dieses  eine  Maschenweite  von  höchstens  3  cm  besitsen. 

§  7.  I.  Jeder  Aufsng,  der  eine  grttfsere  FCrderhSho  als  3  m  besitzt  und  zum 
Zweck  der  Be-  und  Entladung  betreten  werden  kann,  oder  zur  BefSrderung  von 
Personen  (Vrgl.  §  2  Ziffer  1)  benutzt  werden  darf,  muss  entweder  eine  Fangvorrichtung 
oder  eine  unmittelbar  am  Fahrkorb  angebrachte  Senkbremse,  die  ilm  mit  gefahrloser 
Geschwindigkeit  niedergehen  lässt,  besitzen  und  muss  so  eingerichtet  sein,  dass  eine 
im  voraus  fUr  die  Anlage  bestimmte  grttfste  Geschwindigkeit  nicht  fll>erseliritten 
werden  kann. 

II.  FahrkSrbe,  welohe  dnroh  einen  Stempel  unmittelbar  gestfitzt  werden,  be- 
dürfen einer  Fangvorrichtung  oder  Benkbremse  nicht,  sofern  nnmtttelbar  am  Treib- 
oylinder  eine  Vorrichtung  angebracht  ist,  die  verhindert,  dass  der  Fahrkorb  beim 
Niedergang  eine  hChere  als  die  festgesetzte  Geschwindigkeit  annehmen  kann. 

III.  Die  Fang-  oder  Bremseinrichtungen  mfissen  so  geschützt  sein,  dass  sie  dureh 
das  Ladegut  oder  durch  unbeftigte  Eingriffe  in  ihrer  Wirkung  nicht  behindert  werden 
können. 

S  8.  I.  Jeder  Aufzug  muss  mit  mindestens  einer  Vorrichtung  versehen  sein,  die 
ihn  in  seinen  Endstellungen  selbstthätig  zum  Stillstand  bringt. 

II.  Für  Handaufzüge  genügt  hierfür  eine  Hubbegrenzung  in  der  Fahrbahn. 

§  0.  I.  Gegengewichte  mfissen  geführt  und  so  angeordnet  sein,  dass  sie  ihre 
Führungen  am  oberen  und  unteren  Ende  nicht  verlassen  können. 

II.  Aufserhalb  der  Fahrbahn  liegende  Gegengewichte  sind  wie  erstere  einzu- 
friedigen (Vrgl.  §  8  IV  und  §  6  I). 

III.  Bei  Aufzügen,  die  durch  einen  unmittelbar  tragenden  Stempel  bewegt  werden, 
muss  die  Verbindung  zwischen  Stempel  und  Plattform  derartig  sieher  hergestellt  sein, 
dass  die  Plattform  durch  Gegengewichte  nicht  vom  Stempel  abgehoben  werden  kann. 

IV.  Die  Befestigung  von  Seilen,  Gurten,  Ketten  n.  dxgL  am  Fahzkorb  darf  nur 
durch  sichere  Gehänge  erfolgen. 

I  10.  Die  Vorräume  der  Aufzüge  und  die  von  Personen  benutzten  Fahrkorbe 
mfissen  während  der  Zeit  ihrer  Benutzung  ausreichend  duroh  Tageslicht  oder  künst- 
liches Licht  beleuchtet  sein. 

IV.  Besondere    Bestimmangen    über    die    Einrichtung    der 

Aufzüge. 

A.  Personenaufztige  einschliefslioh  derjenigen  Lastenaufzüge,  anf 

denen  Ffihrer  mitfahren  dürfen. 

I  11.  Die  Fahrkorbdecke  muss  derart  beschaffen  sein,  dass  sie  den  im  Fahr- 
korbe befindlichen  Personen  Schutz  gegen  herabfallende  Teile  des  Triebwerks  gewährt. 
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Wo   diel  nlelit  der  Fall  ift,  mau  die  Fahrbalin  oben  unterhalb  der  Triebwerkteile 
sicher  abfedeekt  werden. 

S  IS«  I*  Der  Fahrkorb  mnM  an  denjenigen  Seiten ,  welche  keine  Zugang- 
Offnuigen  enthalten,  sowie  nach  oben  von  geschlossenen  Wänden  oder  Drahtgitter 
Ton  hOehstens  3  em  Maschenweite  umgeben  sein. 

H.  Versehlnssthfiren  am  Fahrkorb  sind  nicht  erforderlich,  wenn  die  Schaohtwände 
an  den  Zngangseiten  des  Fahrkorbes  in  voller  Geschosshöhe  dnrchgefQhrt ,  vCllIg 
flatt  and  nicht  mehr  als  6  cm  vom  Fahrkorb  entfernt  sind.  DrahtwKnde  von  nicht 
mehr  als  i  em  Masehenweite  gelten  als  glatte  Wände. 

f  IS.  I.  Jede  Zugangs ffhung  zar  Fahrbahn  muss  mit  einer  verschlieHabaren  ThUr 
versehen  sein,  welche  bündig  mit  der  inneren  Sohachtebene  augebracht  sein  muss. 

II.  Jede  Zugangthür  darf  nur  geöffnet  werden  können,  wenn  der  Fahrkorb  da- 
hinter steht  und  aar  Ruhe  gebracht  ist;  der  Fahrkorb  darf  nicht  eher  in  Bewegung 
geaettt  werden  können,  bevor  alle  Zugangthären  xnr  Fahrbahn  geschlossen  sind. 

m.  Von  der  Btenerungsverrlegelnng  kann  nur  bei  eintiageUgen  Zngangthfiren, 
deren  Fläche  2,5  qm  nicht  ttbersteigt.  Abstand  genommen  werden,  wenn  die  Zngang- 
thfiren aur  Fahrbahn  von  aufsen  sieh  nar  mit  einem  besonderen  Drflcker  öffnen  lassen, 
wenn  das  Oeffnen  durch  besondere  Verschlussriegel  oder  drgL  in  allen  Fällen  ver- 
hindert wird,  In  welchen  der  Fahrkorb  nicht  vor  der  Thttre  steht,  und  wenn  die  Thiiren 
TOD  selbst  xufaUen,  sobald  sie  losgelassen  werden. 

§  14.  I.  Die  Stenemngtvorriehtnng  des  Fahrkorbes  muss  sich  innerhalb  desselben 
befinden.  Die  Bedienung  darf  nur  vom  Fahrkorb  aus  erfolgen  können,  abgesehen  von 
den  im  {  39  Ziffer  n  und  IIX  vorgesehenen  Fällen. 

n.  Jeder  Aufzug  ist  zum  selbstthätlgen  Anhalten  in  seinen  Endstellungen  mit 
swel  Einrichtungen  zu  versehen,  welche  unabhängig  voneinander  in  Wirinamkeit 
treten  und  mit  dem  Anhalten  glelehseitig  die  Betriebskraft  aufheben.  Eine  dieser 
beiden  Vorrichtungen  muss  unabhängig  vom  Sehaohtsteuerzuge  in  Thätlgkeit  treten. 

m.  Bei  Anwendung  von  Fördertrommeln  muss  eine  Vorrichtung  an  der  Aufzug- 
maechine  angebracht  sein,  welche  das  Sinken  der  FahrbUhne  nach  Ausrttcken  der 
8tenemng  verhindert 

f  15.  I.  Bei  AnfiEÜgen,  die  nicht  durch  eine  unmittelbare  Unterstützung  bewegt 
werden,  muss  der  Fahrkorb  an  mindesten^  zwei  Seilen,  Ketten  oder  drgl.  hängen,  die 
derartig  mit  der  Fangvorrichtung  verbunden  sein  müssen,  dass  diese  beim  Bruch  oder 
bei  gefahrdrohender  Dehnung  eines  der  Tragorgane  bereits  In  Thätigkeit  tritt. 

II.  Seile,  Ketten  u.  drgl.  müssen  so  berechnet  werden,  dass  nach  dem  Bruch  eines 
der  Tragorgane  die  übrigen  mit  nicht  mehr  als  einem  drittel  ihrer  Bruchfestigkeit 
beansprucht  werden. 

III.  Bei  Seilen  ist  die  höchste  im  Querschnitt  entstehende  Spannung  aus  der  Zug- 
ond  Biegungsspannung  zusammenzusetzen,  weleh  letztere  am  Berührungspunkt  von 
Seil  und  Rolle  eintritt 

i  16«  Jeder  durch  Fördertrommeln  bewegte  Aufzug  muss  mit  einer  Schutz- 
vorrichtung gegen  Hängeseil  versehen  sein. 

§  17«  Jeder  Fahrkorb,  dessen  Fahrbahn  durch  dichte  Wandungen  umschlossen 
wird,  muss  mit  einer  anfserhalb  des  Fahrsehaohtes  hörbaren  Signalvorriehtnng  und 
einem  im  Innern  des  Fahrkorbes  anzubringenden  deutlichen  Hinweis  auf  diese  Ein- 
richtung versehen  sein.  Die  Signalvorriehtnng  ist  so  anzubringen,  dass  sie  von  Jedem 
Mitfahrenden  bethätigt  werden  kann. 

i  18.  I.  An  Jeder  Zugangthttr  zum  Fahrschaoht  und  im  Innern  des  Fahrkorbes 
ist  ein  Schild  anzubringen,  welches  in  deutlich  lesbarer  Schrift  das  Wort  Personen- 
aofzug  sowie  die  zulässige  Belastung  einschliefslleh  des  Führers  in  Kilogrammen,  die 
Zahl  der  Personen,  welche  gleichzeitig  befördert  werden  dürfen,  und  die  Vorschrift, 
daee  der  Fahrstuhl  nur  in  Begleitung  eines  Führers  benutzt  w#rden  darf,  enthalten 
muss. 

II.  Als  Gewicht  einer  Person  ist  76  kg  anzunehmen. 

S  19.  Solche  Bremsfahrstfihle  in  Mahlmühlen,  sowie  Oichtaufzüge ,  auf  denen 
ein  Führer  mitfahren  darf,  unterliegen  den  Bestimmungen  des  §§  11  bis  18  nicht. 
Jedoch  ist  mindestens  die  unterste  SchaehtthUr  und  der  Verschluss  der  obersten  Lade- 
(Jffnung  von  der  Fahrkorbbewegung  abhängig  zu  machen.  Die  Thüren  in  Zwischen- 
geschossen müssen  mindestens  selbst  zufallen,  sobald  sie  losgelassen  werden,  und 
dürfen  sieh  von  aufsen  nur  mittels  besonderen  Drückers  öffnen  lassen.  Die  Be- 
rechnung der  Seile,  Ketten  u.  drgl.  muss  bei  Anwendung  melirerer  Tragorgane  gemäfs 
g  16  Absatz  II  und  III,  sonst  gemäfs  f  28  erfolgen. 
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B.  LaatenftufxGge. 

S  20.  Der  Fürderkorb  mnss  bei  Aufsüßen,  deren  Fahrbahn  nicht  in  ganzer  Ad8> 
dehnnng  von  Schacht-  oder  Oitterw&nden  nmschlossen  lat,  derartig  beschaffen  sein, 
dass  das  Ladegut  nicht  herausfallen  kann. 

I  21.  I.  Jede  Ladeöffnung  muss  mit  einem  Yersehlnss  versehen  sein,  welcher 
verhindert,  dass  Menschen  In  den  vom  Förderkorb  bestrichenen  Raum  hlneinstärzen 
oder  sich  in  denselben  hinelnbengen  können. 

II.  Die  Veraohlfisse  mfissen  der  Regel  nach  so  eingerichtet  sein,  daas  sie  nur 
dann  geöffnet  werden  können  oder  sich  öffnen,  wenn  der  FOrdcrkorb  an  der  Lade- 
Öffnung  angelangt  ist,  und  dass  sie  sämtlich  geschlossen  sein  mfissen  oder  sieh  an 
schliefsen  beginnen,  wenn  der  Fahrkorb  in  Bewegung  gesetrt  werden  soll. 

III.  Bei  Anftügen,  welche  keine  durchgehende  dichte  Fahrsehaehtamkleidong  aas 
nnverbrennlichem  Material  besitzen  und  snm  Be-  nnd  Entladen  nicht  betreten  werden, 
sowie  bei  Bauanfsiigen  genflgt  ein  fester,  nicht  entferabarer  Abeohlnas  der  Lade- 
öflhung,  sofern  er  derartig  angebracht  wird,  dass  Menaehea  nicht  in  den  Fahrsehacht 
stflnen  oder  sich  In  denselben  hineinbeugen  können. 

I  28.  Die  Stenerungsvorrlchtung  des  Förderkorbes  mos«  sich  anfserhalb  des 
Fahrachaohtes  befinden.  Die  Bedienung  der  Stenemng  darf  rom  FOrderkorb  aas  nicht 
erfolgen  können. 

§  28.  I.  Seile,  Gnrte  oder  Ketten  mfissen  so  berechnet  werden,  dass  sie  mit 
nicht  mehr  als  einem  drittel  ihrer  Bmehfestigkeit  beanepmeht  sind. 

II.  Bei  Seilen  ist  die  höchste  im  Querschnitt  entstehende  Spannung  ans  der  Zug- 
nnd  Biegungsspannung  znsammeniusetzen ,  welch  letxtere  am  Bertthmngspuiikcta  von 
Seil  nnd  Rolle  eintritt 

§  24.  Jeder  AuAtug,  dessen  Jeweiliger  Stand  nieht  anfserhalb  der  Fahrbahn  n» 
erkennen  ist,  muss  in  allen  Fördergeechossen  mit  einer  Zelgervorrichtong  T«rmhea 
werden. 

§  25.  I.  An  Jeder  Ladeöffnnng  muss  sich  ein  Schild  befinden,  welches  In  deut- 
lich lesbarer  Schrift  das  Wort  Anikng,  die  nUfissige  Belastung  in  Kilogr&nunen  nnd 
das  Verbot  des  Mitfahrens  von  Personen  enthalten  musa. 

IL  Bei  Ladeüffnungen,  deren  Verschlusse  fest  sind,  ist  auTserdem  ein  Verbot 
betreffend  das  Hlueinlehnen  in  den  Fahrschacht  auaubringen. 

§  26.  Auf  kleine  AufzOge,  die  nicht  betretbar  sind  (fUr  Speisen,  Akten,  kleine 
Erzeugnisse  der  Industrie  u.  drgl.),  von  höchstens  100  Iq^  Tragfähigkeit  nnd  nicht 
mehr  als  0,7  qm  Schachtquerschnitt,  finden  von  den  Bestimmungen  nnter  IIL  nar 
diejenigen  der  Ü  3,  6,  8,  9  und  10,  unter  IV.  diejenigen  der  fS  28  und  2fi  Anwendung. 

V.  Betrieb  der  Aufzüge. 

I  27.  I.  Die  Inhaber  von  AufzUgen  bzw.  die  an  ihrer  Statt  zur  Leitung  des 
Betriebes  bestellten  Vertreter  sowie  die  mit  der  Bedienung  der  Aufztige  betrauten 
Personen  haben  dafHr  Sorge  zu  tragen,  dass  Aufktige,  die  sich  nicht  in  gefahrlosem 
Znstande  befinden,  nicht  im  Betriebe  erhalten  werden. 

n.  Die  mit  der  Bedienung  der  Aufzüge  beauftragten  Personen  sind  rerpfllehtet, 
während  des  Betriebes  die  BIcherheltsvoniohtungen  beetlmmungsmSrsig  sn  benutzen 
und  von  hervorgetretenen  Mängeln  des  Anfkages  dem  Inhaber  bzw.  dessen  Stell- 
vertreter ungesänmt  Anzeige  zu  erstatten. 

III.  Das  Schmieren  der  Fllhrungen,  der  Fflhmngs-  nnd  Triebwarkteilo  mnas  vom 
Inneren  des  Fahrkorbes  aus  erfolgen,  welcher  entsprechende  Einrlchtnogen  besitzen 
muss. 

§  28.  Der  Fahrkorb  darf  erst  dann  in  Bewegung  gesetst  werden,  wenn  die 
sämtlichen  Zugaugöffnungen  zur  Fahrbahn  und  etwa  vorhandene  Thiiren  des  Fahr- 
korbes geschlossen  sind.  Thfiren  von  Fahrkörben,  mit  welehen  Personen  befördert 
werden,  dürfen  erst  dann  geöffnet  werden,  wenn  der  Fahrkorb  an  einer  Förderstelle 
angelangt  und  die  Abstellung  der  Steaemngsvorrlchtnng  erfolgt  Ist. 

§  29.  I.  Anfztige,  mit  welchen  Personen  befördert  werden  dflrfen,  einsoUleJlriich 
der  Lastenaufzüge  mit  Personenbeförderung,  dürfen  nur  in  Begleitung  besonderer 
Führer  benutzt  werden.  Diese  müssen  mit  den  Einrichtungen  und  dem  Betriebe  de» 
Aufzuges  vortraut  sein,  und  ist  dies  durch  einen  von  einem  Sachverständigen  <§  91 
Absatz  I)  schriftlich  auszustellenden  und  in  das  Revisionsbueh  (%  31  Absatz  V)  aof- 
zunehmendeu  BeHihigunganachweis  darzuthnn.  FUhrer  für  solche  Aufkfige  mfissen 
aufserdem  in  das  Revisionsbueh  die  schriftliche  Erklärung  eintragen,  daas  sie  die 
Bedienung  dos  Aufzugs  verantwortlich  ttbemommen  haben. 
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II.  Die  Begleitung  des  Führen  kann  erlassen  werden,  und  es  genügt  die 
blofse  Aufsicht  desselben,  wenn  die  Benutzung  eines  Fahrstuhles  ansschllefslleh  von 
bestimmten,  nicht  wechselnden  Personen  erfolgt,  oder  sofern  nur  zwei  Geschosse 
miteinander  rerbunden  werden. 

III.  Bei  Personenfahrstühlen  in  Privatwohnnngea,  welche  nur  dem  Verkehr  einer 
und  derselben  Wohnung  dienen,  kann  auch  die  Aufsicht  eines  Führers  erlassen 
werden,  wenn  der  Hansvorstaud  nachweist,  dass  er  mit  der  Führung ,  Einrichtung 
und  Beaufsichtigung  des  Fahrstuhles  vertraut  ist,  und  erklärt,  die  Verantwortung  für 
die  bestimmungsgemärse  Benutzung  der  SicherheitsYorrichtnngen  seitens  derjenigen 
Personen,  die  er  zur  selbständigen  Benutzung  des  Fahrstuhles  zulässt,  zu  Übernehmen. 
Solche  Fahrstühle  sind  indessen,  abgesehen  ron  den  durch  die  zuständigen  Sach- 
Terständigen  (§  81)  vorzunehmenden  regelmäfsigen  Untersuchungen,  der  ständigen 
Aufsicht  eines  zuverlässigen  Fahrstnhlfabrikanten  in  mindestens  Jährlichen  Fristen  zu 
unterstellen. 

§  SO.  I.  Die  Fahrgeschwindigkeit  von  Anflügen,  welche  Personen  befördern 
dürfen  oder  auf  denen  Führer  mitfahren  dürfen,  soU  1,5  m/sk  nicht  überschreiten. 
Am  Triebwerk  muss  eine  Vorrichtung  vorhanden  sein,  welche  das  Wachsen  der  Ge- 
schwindigkeit über  dieses  Mafs  hinaus  bei  der  Abwärtsbewegung  des  Fahrkorbes 
verhindert 

n.  Personen-  und  Lastenfahrstfihle  mit  Oesehwlndigkeitsbremse  (selbstthätiger 
Senkbremse)  dürfen  nach  LoslCsung  des  Seiles  vom  Fahrkorb  mit  höchstens  1,5  m/sk 
Geschwindigkeit  niedergehen. 

VI.  Abnahme  und  Ueberwachnng  der  Aufsage. 

I  91*  I.  Einer  vorgängigen  Genehmigung  des  maschinellen  Teiles  eines  Auf- 
zuges bedarf  es  nicht,  dagegen  muss  Jeder  neue  Aufzug,  bevor  er  in  Betrieb  ge- 
nommen wird,  einer  technischen  Untersuchung  durch  einen  Sachverständigen  dahin 
unterzogen  werden,  ob  der  Anflug  bezüglich  seiner  maschinellen  Anlage  den  Be- 
stimmungen dieser  Verordnung  entspricht.  Der  Antrag  auf  Abnahme  ist  von  dem 
Aufzugbesitzer  bei  dem  zuständigen  Sachverständigea  einzubringen. 

II.  Bei  der  .Abnahme  sind  durch  Fahrproben  mit  der  höchsten  zulässigen  Be- 
lastung sämtliche  vorgeschriebenen  Sicherheitsvorrichtnngen  einzeln  zu  prüfen.  Die 
Zuverlässigkeit  der  Fang-  oder  Bremsvorrichtungen  ist  mit  der  höchsten  zulässigen 
Belastung  und  mit  dem  leeren  Fahrkorb  bei  der  grofsten  erlaubten  Geschwindigkeit 
des  niedergehenden  Fahrkorbes  zu  prüfen.  Bei  dieser  Probe  müssen  die  Tragorgane 
vom  Fahrkorb  losgelöst  oder  mindestens  soweit  gelockert  werden,  dass  sie  schlaff 
sind.  Fahrstühle  mit  Fangvorrichtung  müssen  sich  nach  Lösung  oder  Lockerung  der 
Tragorgane  festklemmen,  nachdem  sie  höchstens  0,25  m  tief  gefallen  sind. 

ni.  Ueber  den  Befund  der  Prüfung  ist  von  dem  Sachverständigen  eine  schrift- 
liche Bescheinigung  auszustellen.  Diese  ist  von  dem  Bachverständigen  mit  einem 
Exemplar  der  von  dem  Unternehmer  der  Anlage  in  zweifacher  Ausfertigung  zu  be- 
schaffenden und  von  dem  Sachverständigen  zu  bestätigenden  Zeichnung  und  Be- 
schreibung des  Aufzuges  einem  von  dem  Unternehmer  zu  beschaffenden  Revisionsbuch 
anzuheften. 

IV.  Der  Sachverständige  hat  diese  Fahrstuhlpapiere  der  Ortspolizeibehörde  zur 
Kenntnis  zu  übersenden,  welche,  wenn  auch  die  baupolizeiliche  Abnahme  der  Anlage 
zu  keinem  Bedenken  Veranlassung  gegeben  hat,  dem  Unternehmer  nnter  Beifügung 
der  Fahratnhlpapiere  die  Betriebserlanbnis  für  den  Aufzug  erteilt. 

V.  Die  von  dem  Sachverständigen  auszufertigende  Abnahme  •  Bescheinigung  des 
masehinellen  Teils  der  Anlage,  die  vom  Unternehmer  zu  beschaffende  Beschreibung 
des  Aufzuges,  der  Befähigungsnachweis  für  Führer  und  das  Revisionsbach  müssen 
den  dieser  Polizei-Verordnung  beigefügten  Mustern  entsprechen.  Das  Revisionsbuch 
muss  einen  Abdruck  dieser  Polizei-Verordnung  enthalten. 

VI.  Die  Fahrstuhlpapiere  sind  von  dem  Inhaber  des  Aurzuge»  zur  jederzeitigen 
Einsichtnahme  für  die  Anfsichtsbeamten  und  Sachverständigen  bereit  zu  halten. 

§  82.  I.  Die  Anfziige  zur  Beförderung  von  Personen,  sowie  die  Lastenaufzüge, 
auf  denen  Führer  mitfahren  dürfen,  sind  in  höchstens  zweijährigen  Zwischenräumen 
durch  die  Bachverständigen  einer  wiederkehrenden  Untersuchung  zu  unterwerfen. 
Bremsfahrstühle  in  Mahlmflhien  bleiben  von  den  regelmäfsigen  Untersuchungen  be- 
ftreit,  aubh  wenn  Personen  mit  ihnen  befördert  werden  dürfen. 

II.  Bei  den  wiederkehrenden  Untersuchungen  ist  die  Anlage  in  derselben  Weise 
wie  bei  der  ersten  Abnahme  zu  prüfen.  Den  Befund  der  Rj-vision  hat  der  Sach- 
verständige in  das  Revisionsbuch  einzutragen. 
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III.  Die  xar  Vornahme  der  Roviglon  erforderlichen  Vorkehnmgvn  hat  der  Inhaber 
des  Anflniget  nach  reehtseitiger  Benachrichtigung  durch  den  SaehTerständifen  anf  seine 
Kosten  an  treflTen. 

IV.  Vozgeftmdene  &Kngel  sind  innerhalb  einer  Ton  dem  Sachrcrstindifea  sa 
stellenden  Frist  an  beseitigen,  nach  deren  frnehtlosem  Verlauf  der  BaehTerstindige 
der  OrtspoliaeibehSrde  ron  den  Torhandenen  MKnf  ein  Anaei^  an  errtattan  hat. 

V.  Findet  der  BachrerstSndige  den  Anfang  in  einem  Zustande,  welcher  eine  un- 
mittelbare Gefahr  einsehliefst,  so  hat  er  durch  Vermittlung  der  Oitspollaelbehorde 
die  sofortige  Einstellung  des  Betriebes  xu  reranlassen,  sowie  dass  dies  geschehen,  ia 
das  Rerlslonsbuch  einxutragen. 

S83.    Als  Sachrerstlindige  im  Sinne  dieser  Pollael- Verordnung  gelten  die  Ton 
rtspoliaeibehSrde  als  solche  au  beseichnenden  Personen. 


V.  FÖRDERMASCHINEN. 

a«  Haspel  und  GdpeL 

Raderwinden  s.  S.  1071.  Bei  MeascheiloSpela  sei  der  Kraft-Hebel- 
arm a  =  1,5  bis  2  m.  Ueber  die  mögliche  Tagesleistong  eines  kräftigen 
Mannes  an  der  Kurbel  oder  am  Göpel  bei  8 -stundiger  wirklicher 
Arbeitzeit  s.  S.  764.  Für  die  thatsächliche  Arbeit  redbne  man  nach 
F.  Rziha*)  für  1  Mann  am  Haspel  15000  bis  12000  mkg/st  in 
8-  bzw.  12 -stundiger  Schicht  bei  Teufen  nicht  über  100  m. 

Für  gröfsere  Lasten  oder  schnellere  Förderung  werden  Pferdegoptl 
verwendet,  Kraft-Hebelann  5  bis  6  m.  Wirkliche  mittlere  Tagesarbeit 
eines  Pferdes  in  8 -ständiger  Schicht  bei  Teufen  bis  100  m  700000 
bis  800000  mkg. 


Abb.  890. 


Abb.  891. 


Dampfhaspel  (^Kabel'')  far  Schächte,  Steinbrüche,  grofscre  Bauten: 
Dampfkessel  für  4  bis  12  at  Ueberdruck  mit  Dampfmaschine  und  Wind- 
werk auf  gemeinsamer,  kräftiger  Grundplatte  aus  Gusseisen  oder  Walz- 
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trägem  befestig  (Abb.  890  Q.  891);  Dampfmuchine  mii  Umiteaening, 
meist  Stephenson-KDÜMe  oder  Wecbielichieber. 

Im  Bergbau  Ut  meist  »la  sogen.  Dampfkabel 
y^"*v  _         (Abb.  892)  ohne  eigeneQ  Keisel  im  Gebrauch« 

jj      l\  D         ZwUliDgimaächine   mit   Scbieberknlissensleue- 

/T*p~?gli  ^  ■  1      B         rang,  Hand-  oder  Fufsbremse  als  Guitbcemse 
"T^Zn^  *°^   Vorgelege-  oder   Aniriebwelle,    Drossel- 

klappe (,Falirvendl*);inmEinban  von  schweren 

Abt>.  »n. 
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b.  Kleinere  Dampf- Fördermaschliieii« 

Für  Braankohlenbergwerke,  kleine  Steinkohlenzechen,   Erzgruben 
mit  geringer   Tenfe  nnd  grofsen  Einzelnutzlasten,   Silber-  und  Gold- 
bergwerke, Edelsteingmben 
Abb.  893.  mit     grofser    Teafe     und 

^____        ^J kleinen  Einzelnutzlasten. 


Eincylinder-  oder  Zwil- 


Abb.  894. 


^1  g  ^-^  lings-Maschine  mit  Schieber 
kulissensteuerung  treibt  mit 
ein£Eu:her  Uebersetzung  oder 
unmittelbar  eine  oder  zwei 
_T  Seiltrommeln;  letztere  ge- 
2J —  meinsam  oder  getrennt  ge- 
lagert und  vielfach  jede 
für  sich  unter  Vermitt- 
lung von  Kupplungen  be- 
triebsfähig (Abb.  893  bis 
901). 

Ausrüstung  mit  Band- 
oder Backenbremsen  durch 
Fufshebel  und  Schnecken- 
winde (Schraubenbremse), 
selten  durch  Dampfdruck 
bethätigt. 


Abb.  89&. 


Abb.  896. 


Seilgeschwindigkeit  bis  5  m/sk. 

c.  Bampf-Fördermasehineii 

mit  Maschinen -Antrieb  ohne 

Ueber8etzun{[r« 

(Für  grofse  Lasten  und  grofse  Ge- 
schwindigkeiten). 

Freie  Fahrt  im  Schachte  nur 
ausnahmsweise  mit  Greschwindig- 
keiten  von  0,5  bis  1  m/sk. 
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1.  FSrder^efirse. 

Förderkörbe  mit  übereinander  liegenden  Boden  (Etagen),  auf  jedem 
Boden  zwei  Wagen  nebeneinander,  neuerdings  meist  hintereinander. 
Bodenzahl  1,  2,  3,  4;  Wagenzahl  2,  4,  6»  8.     Bei  Doppelförderungen 
häufig  auch  nur  ein  Wagen  auf  jedem  Boden,  dann  Bodenzahl  6  bis  8. 
Gewicht  der  Förderkörbe  mit  Kinschluss  des  Zwischengeschirres 
bei  2  4  6  8  Wagen: 

1500  bis  2500       2200  bis  3500       3200  bis  4200       4000  bis  4500  kg. 

Eigengewicht  der  Förderwagen 300  bis  350  kg 

bei  einer  Kohlennutzlast  von 500  bis  650  kg. 

Führung  der  Förder- 

gefäree  (Tonnen,  Körbe, 
Kübel)  durch  Seile  (Span- 
nung  mit  Gewichten),  höl- 
zerne Spurlatten,  Eisen- 
schienen (System  Briart). 


Abb.  89S. 


Abb.  899. 


2.  Seile. 
Seilgeeobwindlgkeiten 

im  Mittel  10  bis  12  m/sk, 
gerechnet  über  die  ganze 
Teufe ;  gröfste  Geschwin- 
digkeit  15  bis  25  m/sk,  abhängig  vom 
Zustande  des  Schachtes  und  der  Teufe. 

Berechnung  der  runden  und  flachen 
Förderseile  (aus  Hanf,  Aloe,  Stahldraht) 
nach  der  gröfsten  Zugkraft  mit  Einschlufls 
des  Seileigengewichtes,  bei  Personen- 
forderuog  nach  den  jeweiligen  Berg- 
polizeiverordnungen der  einzelnen  Berg- 
bezirke mit  6-  bis  8-facher  Sicherheit 
gegen  Bruch  (vierteljährliche  Unter- 
suchung, Abhauen  1  m  über  dem  Ein- 
bände zur  Vornahme  von  Zerreifs-  und 
Biegeproben).  Trommel  und  Seilscheiben- 
durchmesser nicht  unter  dem  1000 -fachen 
Durchmesser  der  Einzeldrähte. 

Gangbare  Drahtstärken  1,4  bis  2,8  mm, 
selten  darüber.  Grangbare  Förderseil- 
durchmesser 22  bis  52  mm,  im  Gebrauche 
bis  70  mm  Durchmesser.  —  Näheres 
über  Hanf-  und  Drahtseile  s.  S.  649  u.  f. 

Uebllche  Trommeldurohmeeeer. 
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Abb.  900. 


Abb.  901. 
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8.  SeiiansgielchyRg. 

Die  Seilausgleiohang  wird  besonders  bei  grofsen  Teufen  an- 
gewendet, wo  hänfig  das  Seilgewicht  den  Betrag  der  Nutzlast  be- 
trSchtlich  übersteigt  (daher  das  Bestreben,  die  Seile  bei  ^ofster  Zug- 
festigkeit —  bis  20000  kg/qcm  —  möglichst  leicht  zu  halten,  um  die 
Belastung  der  Fördermaschinen  möglichst  gleichmäfsig  zu  machen,  also 
das  gröfste  Lastmoment  zu  ▼erringem). 

Maschinen  mit  oyllndrischen  Trommeln  erhalten  zur  Ausgleichung 

des  Förderseilgewichtes  ein  Unterseil,  das  meist  nur  so  schwer 
bemessen  wird,  dass  beim  Hubende  kein  negatives  Moment  entsteht, 
falls  das  Seilgewicht  gröfser  als  die  Nutzlast  ist  (€re wicht  des  Unter- 
seiles gleich  dem  des  Förderseiles  abzüglich  Nutzlast). 

Maschinen  mit  Treibscheiben  erhalten  stets  ein  Uoterseil  von 
gleichem  Gewichte  wie  das  Förderseil  (statisches  Lastmoment  wahrend 
der  ganzen  Zugdauer  unverftn<lerlich). 

Ausgleichung  ohne  Unterseil  wird  in  ergiebigster  Weise  erreicht 
durch 

1.  Bobinen  y  d.  s.  Fördertrommeln  mit  seitlichen  Führungen  für 
die  aufeinander  liegenden  Windungen  des  als  Flachseil  (Hanf,  Aloe, 
Stahldraht)  ausgebildeten  Förderseiles. 

Berechnung  der  Bobinen  mit  Rücksicht  auf  den  kleinsten 
zulässigen  Trommeldurchmesser  nach  der  Drahtstärke  des  Flachseiles. 

Bezeichnet 

d  die  Seildicke  in  cm, 

r  den  kleinsten,  B  den  gröfsten  Aufwickelhalbmesser  in  cm, 

S  das  Gewicht  des  von  einer  Bobine  aufzunehmenden  Seiles  in  kg, 

G  die  Nutzlast  (Füllung  der  Wagen)  in  kg, 

Q  das  Gewicht  der  Förderschale  mit  Zwischengeschirr  und  leeren 

Wagen  in  kg, 
T  die  Teufe  in  cm, 

so  ist  die  Gleichung  für  gleiches  Lastmoment  zu  Beginn  und  Code 
des  Zuges 

r(S+Q  +  G)-BQ=^B{Q  +  G)-riQ  +  S), 

Ferner  unter  Benutzung  der  Annäherungsformel  für  die  Länge  einer 
Archimedischen  Spirale  (Vrgl.  S.  105): 


"]/<M 


2.  Kegelförmige  Trommeln.  Der  Trommelhalbmesser  nimmt 
von  r  bis  12  (in  cm)  zu,  entsprechend  den  veränderlichen  Last- 
momenten jeder  Seite,  wie  bei  Bobinen;  für  gleichbleibendes  Last- 
moment gilt  also  ebenso: 
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^"'i^+firG)-^'- 


Ist  a  der  Neigaogswinkel,  l  die  WickelJfinge  der  Trommel  in  cm, 
und  liegen  die  Seilwindnngen  dicht  aneinander»  so  ist 

sin  Ä  =  — = —     und     l  = 


Für  grofse  Schachttiefen  und  grofse  Seillasten  ergiebt  sich  eine 
starke  Neigung  der  Kegelseiten;  in  diesem  Falle  führt  man  die 
Trommeln  als  sogen.  Spiraltrommeln  oder  Korbe  mit  Spiralrillen*) 
aus  und  lässt  den  Abstand  der  Killen  vom  kleinsten  zum  gröfsten 
Halbmesser  hin  abnehmen  (Berücksichtigung  des  Auflaufwinkels  wegen 
des  Steges  vom  nächst  höher  liegenden  Rilleneisen;  l  wird  hierbei 
gröfser  und  oc  kleiner). 

Genaue  statische  Seilausgleichung  ergiebt  als  Begrenzungslinie  der 
Fördertrommel  eine  flache  Kurve.**) 

Diese  Ausgleichung  ist  für  Förderung  aus  verschiedenen  Sohlen 
wenig  geeignet  wegen  der  ungleichen  Abwicklung. 

Andere  Arten  der  Ausgleichung  sind  selten.  Erwähnt  sei 
noch  die  Ausgleichung  durch  Gegengewichte  mit  veränderlichem  Moment 
unter  Verwendung  besonderer  Ausgleichtrommeln  neben  den  (cylin- 
drischen)  Fördertrommeln. 

Seile  mit  (entsprechend  der  Beanspruchung  durch  das  Eigengewicht) 
nach  unten  abnehmendem  Querschnitte  kommen  infrage  bei  Förderung 
aus  verschiedenen  Sohlen  mit  grofser  Teufe  (über  1000  bis  2000  m); 
besser  hierfür  Unterteilung  der  Förderung. 

4.  Berechnung  der  Fördermaschinen. 

Wahl  der  Trommelabmeseungen  nach  dem  Seildurchmesser  im 
Zusammenhange  mit  der  erforderlichen  Breite  (Seilablenkungswinkel 
möglichst  klein,  Winkel  zwischen  den  äufseren  Seillagen  2  bis  3^), 
dem  kleinsten  Anfangsdurchmesser  für  Bobinen  und  Kegel  trommeln 
und  der  Sicherheit  gegen  Seilgleiten  bei  Treibscheiben  (^  =  0,3  bis 
0,4  bei  einem  Auflagerdruck  von  8  bis  12  kg/qcm,  vrgl.  Bandbremsen, 
S.  672  u.  f.). 

Maschinenhub  und  Cylinderdurchmesser  nach  dem  zu  überwindenden 
Momente,  u.  zw.  soll  jeder  Cylinder  allein  bei  günstigster  KurbeU 
Stellung  imstande  sein,  das  gröfste  vorkommende  Moment,  jedenfalls 
aber  das  beim  Anhübe ,  während  der  Fahrt  oder  beim  Ueberheben 
über  die  Aufsetzvorrichtungen  auftretende  Lastmoment  zu  überwinden 
(sofern  nicht  lösbare  Aufsetzvorrichtungen  vorhanden  oder  diese  über- 
haupt fehlen).  Für  alle  Reibungsverluste  zwischen  Kolben  und  Korb, 
einschl.  der  zwischen  Kolbendruck  und  Umfangskraft  im  Kurbelkreise 


*)  Spiraleisen  dazu  liefert  das  Walzwerk  Mannstaedt  &  Co.  In  Kalk   bei  Köln. 
**)  S.   J.    V.   Haner,   Die   Fördermaschinen   der  Bergwerke,   3.  Aufl.,   1886.  — 
„Glückauf',  1895,  Nr.  28  bis  26. 
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eDtstehendeD  Verluste,  reclmet  man  30  bis  Aß'ja-  Jt  licherer  hier- 
bei geiechnet  wird,  am  so  eher  sind  die  MaiseDbeschleanignDgeD  uch 
dem  Anhübe  und  die  unbekannten  Veilnste  im  Behatnmgsntstaode 
zu  veraachllssigen  oder  dem  zweiten  Cylinder  ztuuteiten. 

Gut  anhebende  Maschinen  sind  naich  »orstehenden  ADgabeD  be- 
rechnete Zwillingsmaachineii,  feiner  Verbund  maichinen,  wtna  bd  Seil- 
ausgleichoDg  im  Behairungszustande  (mltcleie  über  den  ganzen  Zig 
gerechnete  Scilgeschwindigkeit]  der  Hocbdiuc keylinder  nicht  Ober  40°  i 
Füllung  erfoidcri. 

Bei  fehlender  Seilausgleichung  kann  man  das  halbe  Seilgewkhl 
{für  einen  Korb)  zur  Nutzlast  hiniarechnen  und  die  Füllung  wie  <or- 
•lehend  prüfen. 

Die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  Vm  liegt,  gerechnet  nach  der 
mittleren  Seilgeschwindigkeit  Vi,  in  den  Gieaien  1,5  bi«  2,5  m/ik; 
es  lei  also 

2« 
Vm  =  -jiV,  —  l,5  bit  2,5  m/sk, 

falls  D  der  Trommeldurchmesser  und  »  der  Kolbenhub,  beide  in  m. 

Gute  Ausführungen  zeigen 
für  ZwillingsmaschineD :  CylinderdorchmeBsei  ^=  halber  Hub, 
für  Verbundmaschinen:    Hochdiuckcyliaderdurchmesser  ^  ludber  Hab, 
Dampfspannungen    für   Neuanlagen    8   bis   12   at   Ueberdruck,    ältere 

Anlagen  4  bis  T  at  Uebeidiuck. 

Abb.  Mi. 


Genauere  Becechnunf;  der  Uaschinen  hat,  lumal  wenn  eine  be- 
stimmte Förderleistung  in  genau  bemessener  Zeit  verlangt  wird,  auC- 
giuod  eines  Geschwindigkeits-Diagrammes  zu  erfolgen.  Man  emiltle 
anter  Berücksichtigung  von  Eigenreibung  der  Maschine  (20  bis  2!i'',o) 
und  der  Seilacheiben,  von  SciUteifigkeit,  Widerstand  der  Korbe  in 
den  Seh  acht  fübruagen  und  von  Luftwiderstand  —  für  den  au^eheoden 


V.  FdrdermMcUjien.  1189 

Korb  insgesamt  za  -|~  ^  ^/o  ^^  ^^  Seilqnersclmitt  Tor  der  Trommel 
auftretenden  Zugkräfte ,  für  den  niedergehenden  Korb  zu  —  8  *^/o  ge- 
rechnet —  den  Beschleunigungsdruck  für  die  umlaufenden  und  gerad- 
linig bewegten  Massen  (Trommel  mit  Welle,  Anteil  der  Kurbeln  und 
Zugstangen,  Seilscheiben,  Seil,  Körbe  und  Seillast)»  am  besten  be- 
zogen auf  den  (mittleren)  Trommeldurchmesser,  und  bestimme  aus 
der  im  Kurbelkreise  erforderlichen  Tangentialkraft  mittels  des  Tangential- 
druck-Diagrammes  rückwärts  den  Kolbendruck. 

Die  Forderung,  dass  das  gröf&te  vorkommende  Seilmoment 
von  einem  Cylinder  statisch  bewältigt  werden  kann,  bleibt 
dabei  bestehen. 

Man  wähle  den  ansteigenden  Ast  der  Geschwindigkeitskurve  gerad- 
linig oder  parabolisch  ansteigend  bis  zum  1^/]-  bis  2-fachen  Betrage 
der  erforderlichen  mittleren  Geschwindigkeit,  entsprechend  gleichbleiben- 
der oder  zunehmender  Beschleunigung  von  0,4  bis  1,2  m/sk',  bis  auf 
etwa  50  bis  70%  <ier  Teufe,  von  da  geradlinig  bis  auf  Hubende  ab- 
fallend, Hubende  mit  Gegendampfwirkung  oder  freiem  Auslauf. 

5.  Steuerung. 

Für  kleinere  Maschinen  (unter  1000  mm  Hub)  Schieber-Kulissen; 
für  alle  gröfseren  ausschliefslich  Ventile  mit  Kulissen-  oder  Knaggen- 
steuerung in  mehrfachen  Anordnungen.  Für  Anhub  und  Ueberheben 
über    die  Aufsetzvorrichtungen  (Caps,    «Capsen")    soll    die  Steuerung 


Abb.  908. 


Füllungen  bis  98 ^/o  zulassen,  dabei  also  Kompression  und  Vorein- 
strömung nahezu  gleich  null,  Voreinströmung  ebenfalls  gleich  null 
oder  statt  dessen  besser  wenig  Nacheinströmung.  Kurbeln  und  Schub- 
stangen sind  statisch  auszugleichen  mit  Rücksicht  auf  genaues  Schacht- 
befahren bei  Revisionen. 

Die  Dampfverteilung  soll  sich  mit  zunehmender  Expansion,  ent- 
sprechend geringerer  Leistung  für  eine  Umdrehung  bei  zunehmender 
Geschwindigkeit,  trotz  der  vorstehenden  Eigenschaften  bei  Vollfüllung, 
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den  Verhältnissen  normaler  Betriebsmaschinen  nähern»  also  Vorein- 
Stimmung,  Voransströmung  und  Kompression  zeigen.  Dies  ist  bei 
Steuerungen  mit  unrunden  Scheiben  leicht  m  erreichen  p  bei  Kulissen- 
steuerungen nur  durch  Anordnung  besonderer  Expansions- Kulissen 
(wegen  schwieriger  Bedienung  selten  angewendet)  oder  durch  Einfügen 
▼on  Ventil -Auslösungen,  die  von  einem  Regulator  oder  von  einem 
festen  Anschlage  bei  ganz  ausgelegter  Steuerung  beherrscht  werden. 

Anforderungen  an  gute  Steuerungen:  bequeme  Handhabung  durch 
einen  Mann^  nötigenfalls  unter  Anwendung  von  H&lfssteuerungen  *) 
(Servomoteur  von  Groffint,  Beer). 

Anordnung  der  Ventile.  Meist  ein  Einlass-  und  ein  Auslassventil, 
in  einem  Ventilkasten  vereinigt  und  neben  den  Cylindern  liegend,  selten 
nach  Art  der  Betriebs ventilm aschinen  über  und  unter  den  Cylinder- 
enden.  Seitliche  Anordnung  hat  den  Vorteil  leichter  Bedienung  und 
Uebersicht,  bequemer  Bearbeitung  und  Aufstellung.  Die  bei  seitlicher 
Anordnung  gröfser  ausfallenden  schädlichen  Räume  spielen  fär  den 
Dampfverbrauch  keine  Rolle,  erweisen  sich  aber  als  nützlich  beim 
Gegendampfgeben  mit  Rücksicht  auf  Kompression  (17  bis  20  at 
Kompression  finden  sich  häufig  trotz  der  Sicherheitsventile,  die  zur 
Vermeidung  von  Dampf  Verlusten  und  Geräusch  meist  als  Verbindung 
zwischen  Cylinder  und  Dampfzuströmung  angeordnet  werden,  vrgl. 
Abb.  902  und  903). 

6.  Bremsen. 

Anhalten  und  Verzögern  der  Geschwindigkeit  soll  im  regelrechten 
Betriebe  durch  die  Dampfverteilang  erfolgen,  die  Bremsen  sollen  nur  zum 
Festhalten  in  der  Ruhelage  der  Maschine  dienen,  also  beim  Anhalten 
in  Schacbtmitte  oder  beim  Fehlen  von  Aufsetzvorrichtungen  für  den 
Förderkorb  auf  der  Hängebank  und  bei  unregelmäfsigem  Betriebe  in- 
folge von  Störungen. 

Ausbildung  der  Bremsen  als  doppelte  Backenbremsen  mit  Holz. 
auf  schmiedeiserne,  selten  gusseiseme  Bremsringe  wirkend.  Andrücken 
der  Bremsbacken  (meist  4)  durch  Dampfdruck  und  Gewichte  unter 
Einschaltung  von  Hebelübersetzungen  (1  : 8  bis  1  :  14)  (sogen.  Fall- 
gewichtsbremsen)  oder  Schraubengetrieben ;  häufig  alle  drei  Arten  ver- 
einigt, jedoch   so   angeordnet,,  dass  jede  für  sich  allein  wirken  kann. 

Lösen  der  Bremsen  durch  Zurückziehen  des  Dampfkolbens  mit 
Dampf  oder  durch  Gegengewichte,  Aufwinden  des  Fallgewichtes  durch 
Ketten-  oder  Seilwinden  mit  bequem  zu  lösenden  Gesperren. 

Die  erforderliche  Bremskraft  P  am  Umfange  des  Bremsringes  in  kg 
ist  zu  wählen,  je  nachdem  die  Bremse  nur  den  Seilzug  aufnehmen  oder 
auch  die  Maschine  aus  der  Bewegung  zum  Stillstande  bringen  soll. 
Als  mindestens  zu  fordernde  Bremskraft  P  gilt  für  Anlagen  mit  zwei- 
trümiger  Förderung  {S,  G  und  Q  s.  S.  113ö) 


*)  Vrgl.    T.  Haaer,   Fördermaschinen,    1885;   femer   RittershaoJ,    CiTilin^enienr 
1879,  Bd.  XXV  S.  333. 
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T 

worin  R  der  Halbmesser  der  Trommel,  bis  Mitte  Seil  gemessen,  in  cm, 
r  der  Halbmesser  des  Bremsringes  in  cm. 

Gate  Ausführungen  zeigen  unter  Zugrundelegung  eines  Bremsdruckes 
von  5  at  im  Bremscylinder  (selbst  bei  höherem  Dampfdrucke)  meist 
ein  Verhältnis 

^  =  2.5  bü  8. 

worin  B  den  auf  jede  Bremsbacke  ausgeübten  Normaldruck  bezeichnet. 

Mit  fi  =  0,5  (Holz  auf  Eisen,  trocken,  s.  S.  204),  finden  sich  also 
bei  vier  Bremsbacken 

P->5(S+Q)-?-  bU  6(S+Q)^- 

Dieser  Wert  ist  immer  gröfser  als  der  erforderliche  kleinste  Wert  von 

P-^iS+G+Q) 

und  tragt  der  Massenverzögerung  beim  Bremsen  Rechnung. 

Bezeichnet  2|  die  Förderstrecke  in  cm,  welche  die  Förderschale 
nach  dem  Einfallen  der  Bremsen  noch  zurücklegt,  L  die  lebendige  Kraft 
der  bewegten  Massen  in  cmkg  im  Augenblicke  des  Brems einfallens, 
so  ist  f 

Ph-^  =  (S+G  +  Q)h+L 

oder  p=.(^8  +  G  +  Q)^  +  L^^- 

Z]  wird  meist  zwischen  AnM  und  87ri2  verlangt,  es  ist  also  für 
die  Verzögerung  der  Massen  der  kleinste  Wert  von 

P  =  (S+Ö+Q)—   um   0,08—   bis    0,04  — 

zu  vergröfsem,   worin  L  einer  Seilgeschwindigkeit   von  etwa  15  m/sk 
entsprechend  zu  berechnen  ist. 

Den  von  der  Fallgewich tbremse  auszuübenden  statischen  Druck  jBq 
auf  die  Bremsbacken  wählt  man  etwa  zu  0,7  JB  bis  B. 

7*  Sicberbeitovorrichtmigeii. 

Jede  Fördermaschine  wird  mit  einem  oder  zwei  Teufenzeigem  zum 
Anzeigen  des  jeweiligen  Standes  der  Förderkörbe  ausgerüstet  (Antrieb 
vom  Kurbelzapfen  mit  Schleppkurbel  oder  von  besonderen  Hülfswellen 
unter  Verwendung  von  Ketten  oder.  Schneckenrädern);  Anordnung 
stehend  mit  Zeiger  („TÖnnchen")  für  einen  oder  beide  Körbe  (Tonnen) 
oder  mit  umlaufendem  Zeiger  nur  für  einen  Korb,  rundem  Zifferblatt 
oder  Skalenbogen. 

In  Verbindung  mit  dem  Teufenzeiger  WamSOhelleil ,  die  während 
1,5   Umdrehungen    der  Trommel    vor   dem   Erreichen   der  Hängebank 
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ertönen  müssen.  All8lÖ8V0rri0htllligeR ,  die  beim  Uebertreibeii  der 
Förderschalen  über  die  Hängebank  ein  Gewicht  aaslösen,  wodurch  der 
Schieber  der  Dampf  bremse  bewegt  wird,  die  Sperrungen  der  Fall» 
gewichtbremse  ausgelöst  und  Absperrventile  oder  Drosselklappen  in 
den  Dampfzu-  oder  -ableitungen  geschlossen  werden. 

Vielfach  wird  für  Fördermaschinen  die  Seilfahrt -Genehmigung  tou 
der  Anordnung  einer  SlOherheitSVOniohtung  abhängig  gemacht,  bei 
der  die  Auslösung  der  Bremsen  und  Absperren  des  Arbeitsdampfes 
usw.  unter  Einwirkung  eines  sehr  statischen  Regulators  auch  dann 
erfolgt,  wenn  eine  als  zulässig  erkannte  Fördergeschwindigkeit  an 
irgend  einem  Punkte  der  Förderung  überschritten  wird  oder  die  Förder- 
gefafse  in  der  Nähe  der  Hängebank  mit  einer  Geschwindigkeit  an- 
kommen, die  ein  ruhiges  Aufsetzen  (des  nach  imten  gehenden  Korbes) 
auf  die  Aufsetzvorrichtungen  nicht  mehr  ermöglicht. 


VI.  FORDERMITTEL  FÜR  KÖRNIGE  STOFFE*) 

[Für  Getreide,  Mehl,  Kohlen  und  sonstige  Massengüter.] 

au  Wagrereehte  Fördenmgr* 
1.  FSrdersohneoken.    Bezeichnet 

D  den  Durchmesser  und  S  die  Steigung  der  Schnecke  in  m, 
n  die  Umdrehungszahl  der  Schnecke  i.  d.  Min., 
2  die  Länge  der  Schnecke  in  m, 
L  die  wirkliche  Förderleistung  in  l/sk, 
Xj  die  höchste  Förderleistung  in  l/sk, 
y  das  Gewicht  des  Fördergutes  in  kg/l, 
E  den  erforderlichen  Arbeitsaufwand  in  mkg/sk, 

dann  soll  sein 

D^0,42  m;  ScoO^lD;  n  =  --^' 

rrD«  y^ 

Bei  einem  Fällungsquerschnitte  von  0,42    -. —    ist 

4  _ 

A  =  1000  .  0,42  ^  0,7  D  ~  =  171  V^  oder  D  =  0,128  V A*  • 

4  Oü 

Femer  ist  £=(1,35  bis  1,8)  IX;'  mkg/sk 

=={0,018  bis  0,024)  2Ly  PS. 


*)  Vi^l.  H.  Fischer,  Z.  d.  Y.  d.  L  1891  S.  9S4  a.  f.  Ferner  IL  Bohle,  Lacer> 
und  TfanspoTtAnUfen  fttr  MatieiifUter,  Z.  d.  Y.  d.  I.  1899  S.  85  n.  f.;  den.,  üeber 
pneumatlseht  Getreldeffirdenuic,  Z.  d.  Y.  d.  L  1898  B.  9S1,  968. 
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2«  Fördergarte  oder  Traineure  sind  endlose,  über  liegende  Rollen 
gespannte  und  von  diesen  getragene  Bänder  (aus  Gummi  mit  Hanf- 
ge-webe-Einlage)  von  0,2  bis  1,25  m  Breite.  Die  hölzernen  oder 
eisernen  Rollen  haben  bei  dem  belasteten  Gurtteile  2  bis  4  m,  bei 
dem  unbelasteten  4  bis  6  m  Abstand  und  0,08  bis  0,1  m  Durchmesser. 
Das  Fördergut  wird  auf  der  einen  Seite  des  Gurtes  durch  einen 
Trichter  aufgeschüttet  und  fällt  auf  der  andern  Seite  in  eine  Abwurfiinne 
oder  kann  durch  Einfügen  einer  besonderen  Vorrichtung  an  beliebiger 
Stelle  abgeworfen  werden. 

Diese  AbWHrfVorrichtun0  besteht  meist  aus  einem  auf  Schienen 
laufenden,  feststellbaren  Wagen,  in  welchem  zwei  Rollen  übereinander 
gelagert  sind.  Zuerst  wird  der  Gurt  über  die  obere  Rolle  geleitet, 
dann  schüttet  er  das  Fördergut  in  einen  Trichter  mit  rechter  und  linker 
Ablaufschurre,  die,  je  nach  der  zu  füllenden  Zellenreihe,  mittels  einer 
drehbaren  Klappe  geöffnet  oder  geschlossen  werden  kann.  Dann  läuft 
der  Gurt  unter  der  unteren  Rolle  weiter;  er  wird  am  Ende  über  eine 
Spannrolle  geführt,  die  durch  Gewicht  oder  Schraube  gespannt  wird. 
Geschwindigkeit  des  Gurtes 

für  leichtes  Getreide,  Kleie,  Mehl     .     ,     v  =  2,0  m/sk, 
für  schweres  Getreide t?  =  2,5  m]sk; 

demgemäfs  ist  der  Durchmesser  der  Spailflroiieil 

d  ^  0,8  m  bzw.  d  ^  1,2  m. 

g  x^    . 
Aus  der  Gleichung  der  Abwurf kurve  y  =  -^  —   (Koordinatenanfang 

im  Schnittpunkte  des  Umfanges  und  der  Mittellotrechten  der  Abwurf- 
roUe)  ergiebt  sich  die  Höhe  a  der  Ueberfallkante  der  Ab  wurfrinne  in 
einer  Entfernung  von  x  =  0,6  d  zu  a  =  0,3  d. 

Die  Entfernung  der  beiden  Rollen  im  Wagen  soll  ungefähr  das 
0,68-fache  der  Bandbreite  B  betragen,  sodass  die  Neigung  der 
Rixmensohle  45^  sein  kann. 

Der  Gurt  wird  entweder  flach  über  cylindrische  Rollen  geführt 
oder  muldenförmig;  im  letzteren  Falle  sind  die  oberen  Tragrollen 
hohl  gedreht,  oder  jede  einzelne  ist  besser  durch  zwei  schräg  zueinander 
liegende  ersetzt.  —  Der  Beschickungsquerschnitt  beträgt 

im  ersten  Falle  oo  0,03  B*  qm, 
im  zweiten    „     co  0,07  JB*  qm, 

wobei  das  Band  auf  beiden  Seiten  um  0,1  JB  freibleiben  soll.  Die 
Mündungsbreite  des  Trichters  soll  in  einer  Breite  von  0,5  JB  unter 
45°  gegen  das  Band  geneigt  sein. 

Die  gröfste  Leistungsfähigkeit  ist 

für  das  flache  Band      .     .     .     Xi=30B'9  l/sk, 
„      „    muldenförmige   Band     Z/j^syoJB'i;  l/sk. 

Bezeichnet 

T  die  Spannkraft  des  Bandes  in  kg, 
q  die  Gesamtlast  des  Bandes  in  kg/m. 
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h  die  Durchsenknng  des  Bandes  zwischen  den  TugroUen  in  m, 
w  die  Achsenentfemung  der  Tragrollen  in  m,  so  ist 

dies    giebt    bei    den    meist    vorkommenden   Abmessungen    (waB25A, 
w=«4  m):  Tcol2ybq. 

Der  Arbeitsbedtrf  (in  mlcg/sk)  setzt  sich  zusammen  aus 
der  Reibungsarbeit  an  der  oberen  Rolle: 

Eo=^2T'  0,07  fAV  =  122,5  /utJÄ«, 
der  Reibungsarbeit  an  der  unteren  Rolle: 

El  =- 1,765  T-  0,2  ^r  =  808,9 /xt?JB*. 
der  Reibungsarbeit  an  der  Antrieb-  und  Spannrolle: 

jEi  —  4  r .  0.1  f*ü  =  350  fAvB^ 
der  Reibungsarbeit  der  Tragrollen  bei  der  gröfsten  Förderlange  JP  in  m : 

JEi  =  2  .  28  JPJB«  •  0,1  ^r  =  5,6  FftvB*, 

falls  man  g  =  70  JB*  oder  T  =  875  B«  einführt,  wenn  nämHch  1  cbm 
des  Fördergutes  800  kg  und  1  cbm  Gurt  1400  kg  wiegt. 

Die  Leergangarbeit  betraf  mithin: 

El « {780  +  5,6  F)  fzvB*. 

Ist  L  die  Fördermenge   auf  l  m  Förderlänge  in  l/sk,    so  ist   die 
Förderarbeit 

Das  Fördergut   muss   bei  der  Zuführung  zur  AbwurfroUe  auf  un* 
gefähr  1,5  J?  Höhe  gehoben  werden.     Der  Arbeitsbedarf  hierfür  ist 

E^^yL'hhB. 

Die  Nutzarbeit  ist  also 


JE„  =  (l.5B  +  ^)iy. 


Der  Geeamtarbeiteanfwaad  ergiebt  sich  mit  /i » 0,05  zu 

E  =  Et  +  En===(S9  +  0,28 F)vB*-^  (1,5 B  +  0,005 1) Ly  mkg/sk. 

8.  Förderrinnen  (Patent  £.  Kreifs,  Hamburg)  sind  auf  Pendeln 
wagerecht  oder  nur  wenig  geneigt  gelagerte,  schmiedeiseme  Rinnen, 
die  von  einem  Kurbelgetriebe  eine  schwingende  Bewegung  erhalten, 
wobei  das  Fördergut  unter  gröfster  Schonung  immer  in  der  einen 
Richtung  Torwarts  geworfen  wird.  Ein-  und  Auslauf  können  beliebig 
angebracht  werden ;  der  Auslauf  durch  eine  Oeffnung  im  Rinnenboden. 

b.  Lotrechte  Förderung» 

1.  Fail-  oder  Lauf  röhre  werden  zur  Förderung  von  oben  nach 
unten,  sowie  in  schräger  Richtung  benutzt.  Hölzerne  Rohre  mit  un- 
veränderlichem Querschnitte  verlangen  hierbei  folgendes 
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Geringstes  Gefille 


n 


für  Getreidekömer  . 

Hochschrot   .     . 

Flachschrot  .     . 

feines      Mahlgat 

vom  Gange  weg 


25  bis  80^ 
40  „  60O, 
50    „    60«, 


60 


n 


65«, 


für  grobe  Griese 
p  feine  Griese  . 
,  Dunst  .  .  . 
„  Kleie  .  .  . 
.    Mehl    .     .     . 


45  bis  50«. 
50  „  55«, 
55  ,  60«. 
60  ,  65«, 
70    ,    80«. 


Bei  unmittelbarem  Auswurfe  eines  Elevators  sind  diese  geringsten 
Gefälle  um  10  bis  20«  kleiner. 

2.  Beober-Elevatoren  dienen  zur  Förderung  von  unten  nach  oben. 
Ein  mit  Bechern  besetzter  Hanfgurt  ohne  Ende  wird  über  zwei  über- 
einander liegende  Rollen  von  0,5  bis  0,6  m  Durchmesser  geführt,  von 
denen  die  obere  angetrieben  wird.  Das  ganze  ist  von  einem  Gehäuse 
umgeben,  das  für  den  Gurt  aus  zwei  Rohren  besteht,  die  sich  oben 
in  dem  Kopfe  mit  Auswurf  und  abnehmbarer  Haube,  unten  in  dem 
Fufse  mit  Einlauf  und  seitlichen  Thüren  zur  Aufoahme  der  Rollen 
vereinigen.  Becher-Elevatoren  werden  meistens  lotrecht,  selten  etwas 
schräg  gestellt.  —  Bezeichnet 

2)  den  Rollendurchmesser  in  m, 
n  die  Umdrehungszahl  i.  d.  Min., 
V  die  Geschwindigkeit  am  Rollenumfange  in  m/sk, 
a  die  Becherausladung  (winkelrecht  zum  Bande  gemessen)  in  m, 
b  die  Becherbreite  in  m, 
t  die  Bechertiefe  am  Gurt  in  m, 
M  die  Fördermenge  in  cbm/sk,  also  Jtf  =  0,001  i  (X  s.  S.  1142), 
h  die  Tiefe  der  Kante,  über  die  hinweg   das   Ausgeworfene  sich 

zu  bewegen  hat,  unter  der  Rollenmitte  in  m, 
W  die  Weite  zwischen  den  Innenwänden  des  Gehäuses  in  m, 

dann  soll  sein 

r.'.j  T.  36     ^.       60 

o  =  0,14D;  n=»— zr  bis 


w 


D  +  2 . 0,02  D  +  2  •  0,14  D  +  2  Spielräume  =  1,4  D. 
^^    ist  h  >  0,17  A 


Für  tiÄ 


yjö 


t  =  1,16  a, 


der  Abstand  zweier  Becher  =  1,2  o, 
der  nutzbare  Becherinhalt  cv>  0,45  a'&. 

Für  einen  Böschungswinkel*)  ^=s45«  ist 


*)  Nach  H.  Fischer   beträgt  bei  loser  SohUttang  der  nAtOrliehe  BOtOhungt- 
winkel  ^  für 


Hirse 2B\ 

feuchten  Quellsand  240, 
feuchte  Gartenerde  37o, 


Getreide 30o, 

trockenen  Sand  ....  32^, 
grofse  nnd  kleine  Kiesel  360, 

Bei  festgedrUckter  SchUttnng  ist  g  erheblich  gtSÜser.   (VrgL  auch  Abtett  II, 
8.  288.) 


klare  trockene  Gartenerde  370, 
trockenen  klaren  Lehm  .  40», 
trockene»  Ralkpnlver  .    .  bQP. 
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V  =  1.29  ^  1/ ^ ;  6  =  0,5  D. 

Sinkt  der  Böfichnngswinkel  ^  auf  80^  so  ist 

Jtf=0.05  6y5». 
Der  Arbeitsaufwand  beträgt,  von  Reibungswiderstanden  abgesehen» 

wenn  H  die  Förderhöhe  in  m,  y^  das  Gewicht  des  Fördergates  in 
kg/cbm,  also  ^qM  das  geforderte  Gewicht  in  kg/sk  ist;  der  wirk- 
liche Arbeitsaufwand  ermittelt  sich  aus 

-Eoo  1,35  yoM  {H  +  1)  mkg/sk. 

8«  Der  mittels  Saug-  und  Druckluft  wirkende  DuckhaHSCll» 
Elevator  von  G.  Luther  in  Braunschweig  ist  imstande,  Getreide  bis 
zu  22  m  Höhe  zu  heben  und  es  bis  auf  etwa  200  m  Entfernung 
wagerecht  fortzuichaffen. 


Yll.  HEBEWERKE  FÜR  FLÜSSIGE  KÖRPER.^ 

A.  Schöpfwerke. 

1.  Eimerwerk,  besonders  für  unrein«  Flüssigkeiten  geeignet.  Ge- 
schwindigkeit der  Kette  bis  1  m/sk.     Wirkungsgrad  i;  =s  0,6  bis  0,7. 

2.  WaMersohneckei  für  grofse  Entwässerungsanlagen  mit  bedeuten- 
den Abmessungen  ausgeführt.  Durchmesser  bis  1,75  m;  Schrauben- 
lange  bis  10,5  m;  Neigungswinkel  der  Welle  gewöhnlich  80*;  Hub- 
höhen bis  4,5  m.  Minutliche  Umdrehungszahl  n<[21:12,  wenn  R 
der  Schraubenhalbmesser  in  m.     Wirkungsgrad  ij  ^=^  0,75  bis  0,90. 

3.  Kettenpumpe ,  für  dickflüssige  Stoffe  benutzt.  Hubhöhen  bis 
3  m;  Steigrohrweite  12  bis  15  cm;  Scheibenabstand  0,8  bis  1  m; 
Kettengeschwindigkeit  0,9  bis  1,2  m/sk.     ij  =  0,65  bis  0,75. 

4.  Wurf*  und  Pump- Räder,  für  grofse  Be-  und  Entwässerungs- 
anlagen mit  Dampfmaschinenbetrieb  vielfach  ausgeführt.  Die  Schaufeln 
der  Pumpräder  ragen  aus  geschlossenen  Trommeln  heraus;  das  Wasser 
kann  über  Radmitte  gehoben  werden.  Hubhöhe  bis  5  m;  Raddorch- 
messer  5  bis  10  m;  Umfangsgeschwindigkeit  1  bis  8  m/sk;  minutfiche 
Umdrehimgszahl  2  bis  5;  Lieferungsgrad  A=a0,80  bis  0,95;  Wirknngs- 
grad  12  =  0,7  bis  0,8. 


*)  Nach  Koarftd  Hartmaiin  und  J.  0.  Knoke,  Die  Pnmp«n,  3.  Aafl.;  Berlin  1897, 
J.  Springer. 
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Leistung  der  SobtfpfWerke.    Bedeutet 

Q  die  gehobene  Flüssigkeitsmenge  in  cbm/sk, 
q  die  von  einer  Zelle  geschöpfte  Flüssigkeitsmenge  in  cbm, 
y  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  in  kg/ cbm, 
S  die  Hubhöhe  in  m, 
n  die  minntliche  Umdrehungszahl, 
N  die  erforderliche  Betriebsleistung  in  FS, 
17  den  mechanischen  Wirkungsgrad, 
A  den  Lieferungsgrad  (bei  guter  Ausführung  ist  für  Schöpfwerke 

mit  schöpfenden  Grefafsen  A  cv>  1,  für  Schöpfwerke  mit  treibenden 

Flächen  A  =  0,8  bis  0,9),  dann  ist 

für  das  Eimerwerk  und  die  Kettenpumpe  Q  »  — -  * 

worin  v  die  Kettengeschwindigkeit  in  m/sk  und  a  den  Eimer-  oder 
Scheibenabstand  in  m  bezeichnet, 

für  die  SohSpMder         Qz^X-^^rg,  wenn  g  die  Zellenzahl, 

dU 

für  die  WurMder  q  =  j  l<^lz^j^  B  «  , 

4  t)U 

worin  B   die  Radbreite  in  m,  D  den  äufseren  und  Dj   den  inneren 
Radkranz -Durchmesser  in  m  bedeutet, 

für  die  Wasserschnecke  Q»A-r— o, 

60 
wenn  g  die  Anzahl  der  Schrauben  Windungen  bezeichnet. 

Die  erforderliche  Betriehsleistling  in  PS  ergiebt  sich  zu 

17     75 

B.  Pampen. 
FlSseigkeitehebung 

a)  durch    Luft-    oder    Dampfdruck    (Saugheber ,    Luftdruckheber, 

Dampfwasserheber,  Pulsometer), 

b)  durch  einen  Strahl  von  Druckwasser  (Wasserstrahlpumpen,  hydrau- 

lische Widder),  von  Druckluft  oder  Dampf  (Injektoren), 

c)  durch  rasch  umlaufende  Schaufelräder  (Kreiselpumpen), 

d)  durch  Kolben  (Kolbenpumpen). 

Es  sei  Hs  die  Saughöhe  in  m, 

X«  die  Länge  der  Saugleitung  in  m, 
Fs  der  Querschnitt  der  Saugleitung  in  qm, 
Hd  die  Druckhöhe  in  m, 
Ld  die  Länge  der  Druckleitung  in  m, 
Fd  der  Querschnitt  der  Druckleitung  in  qm, 
A  die  Flüssigkeitshöhe  des  atmosphärischen  Luftdruckes  in 

m,  für  Wasser  A « 10,383  m  (Vrgl.  S.  281), 
g  die  Beschleunigung  durch  die   Schwere  =  9,81  m/sk*. 
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a.  Hebnngr  durch  Luft-  oder  Dampfdruck. 

1«  Saugheber. 

Hierfür  bezeichnet 

H»  die  Förderhöhe  vom  Einlaufe  bis  zum  Heberscheitel  in  m, 
Hf  die  Fallhöhe  vom  Heberscheitel  bis  zum  Ausflusse  in  m, 
V  und  Va  die   Geschwindigkeiten    der  Flüssigkeit   im  Heberrohre 

und  am  Ausflusse  in  m/sk, 
lu  und  hf  die  Geschwindigkeitshöhen,    die    den  Bewegungswider- 
ständen  in  der  Leitung  vor  und  hinter  dem  Heberscheitel  ent- 
sprechen. 

Die  Wirkungsweise  ist  an  folgende  drei  Bedingungen  geknüpft: 

a  +  ^+Ä.^^:  Hf-H,>h  +  hr. 

a+ca-Ä)  —fi ^x 

^  +  Ä.  +  »/ 

Bei  Hf  ^  A  kann  die  Wirkung  noch  durch  Verengung  des  Aus- 
flussquerschnittes {Va  ^  v)  erzielt  werden. 

Die  am  Heberscheitel  sich  absetzende  Luft  muss  zeitweiBe  entfernt 
werden;  hierzu  dienen  selbstthätige  Entlüftungsvorrichtungen. 

Zur  Inbetriebsetzung  muss  der  Saugheber  vom  Einlaufe  bis  zum 
Heberscheitel  und  darüber  hinaus  mit  Flüssigkeit  gefüllt  werden,  z.  B. 
mittels  Dampfstrahl-Luftsaugers. 

2.  Dampfdruckpompen  (Montejus,  Pulsometer). 

Bei  Puleometeni  Saughöhe  bis  zu  8  m,  Druckhöhe  <[50  m;  bei 
gröfseren  Höhen  werden  mehrere  Pulsometer  übereinander  angeordnet 

Bei  gewöhnlichen,  gut  gebauten  Pulsometem  erzielt  man  mit  1  kg 
Dampf  eine  Leistung  von  3000  bis  5000  mkg  inbezug  auf  das  ge- 
hobene Wasser.  Bei  doppeltwirkenden  Pulsometem  (mit  begrenzter 
Einspritzung)  steigt  die  Leistung  bis  zu  8000  mkg/kg  Dampf. 

Bei  geringeren  Hubhöhen  gelangt  man  zu  ungünstigeren  Leistungs- 
zahlen als  bei  gröfseren  Hubhöhen.  Entsprechend  vorstehenden  Zahlen 
betragt  die  Temperaturerhöhung  des  gehobenen  Wassers  etwa  2®  bis 
zu  10  m  Förderhöhe;  für  je  10  m  Höhenzunahme  sind  etwa  1,5^  zu 
rechnen.  Bei  doppeltwirkenden  Pulsometem  kommt  auf  je  10  m 
Förderhöhe  P  Erwärmung  des  Wassers. 

b«  Strahlpumpen. 

1.  Waseeretrahlpumpen. 
GlelohfSnnig  wirkende  Waeeeretrablpumpen.    Fördemng  bis  zu 

150  cbm/st.     Kraftwasser- Gefälle    8  bis  800  m.     Der  Wirkungsgrad 
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hängt  von  dem  Verhältnis  der  Dmckhöhe  zur  Förderhöhe  ab  und 
sch'vankt  zwischen  j/ssO.ld  bis  0,40;  er  ist  tun  so  höher,  je  mehr 
jenes  Verhältnis  sich  der  1  nähert. 

Die  Wasserstrahlpumpen  werden  in  den  verschiedensten  Gröfsen 
gebaut  und  finden  zahlreiche  Verwendung  im  Bergbau  (für  Wasser- 
haltung), bei  Gründungsarbeiten,  zur  Keller-Entwässerung  usw. ;  wegen 
ihrer  Einfachheit  und  des  Fehlens  beweglicher  Teile  eignen  sich  diese 
Pumpen   auch   zur  Förderung  schmutzigen  und  schlammigen  Wassers. 

Stofsweise  wirkende  Wasserstrahlpompeii  (hydraulische  Widder, 

Stofsheber)  für  Aufschlagwassermengen  von  0,003  bis  0,1  cbm/min; 
Wirkungsgrad  ij  =  0,7.  Anwendung,  wenn  Kraftwasser  von  geringem 
Drucke  im  Ueberflusse  vorhanden  ist,  zur  Förderung  kleinerer  Wasser- 
mengen auf  gröfsere  Höhen. 

2«  Dampfetrahlpumpen. 

Dampffttrahl*Elevatoren  (Ejektoren)  finden  Anwendung  zum  Heben 

solcher  Flüssigkeiten,   die    eine  Kondensation   des  Dampfes  gestatten, 

u.  zw.  als  Brunnenpumpen,  als  Lenzpumpen,  femer  zum  Heben  von 

schlammigen  Flüssigkeiten,  von   Säuren,  Laugen  usw.,  in  besonderer 

Ausführung  auch  als  Feuerspritzen  für  Fabrikbetriebe. 

Grofier  Dampfverbraach;  die  Waasertemperatur  Bimmt  mit  wachsender  Forder- 
h^ihe  ZQ.  Da  der  Wirkunfsgrad  verhältnifmftfklg  gering  ist,  so  ist  die  Verwendung 
der  filevatoren  für  stetige  Wasserhaltungen  und  grOfsere  Wassermengen  anageschlossen. 
Kann  aber  die  dem  geförderten  Wasser  mitgeteilte  WKrme  nützlich  verwertet  werden, 
80  Übertrifft  der  Elevator  Jede  andere  Pnmpyorriehtang  durch  seine  Einfachheit 
and  Betriebsioherheit. 

Injektoren  heifsen  die  ausschliefslich  zum  Speisen  der  Dampf- 
kessel dienenden  Dampfstrahlpumpen.  Insbesondere  finden  Lijektoren 
für  Lokomotiven  weitgehendste  Verwendung.  Sparsamer  Betrieb, 
da  die  Wärme  des  Dampfes  im  Speisewasser  bleibt. 

Die  Injektoren  zerfallen  in  saugende  und  nichtsaugeade.  Das 
durch  die  Injektoren  geförderte  Wasser  kann  einen  Gegendruck  über- 
winden, der  erheblich  höher  ist  als  der  Betriebsdruck.  Abdampf- 
Injektoren  können  mittels  Abdampfes  noch  Dampfkessel  mit  7  at 
Innendruck  speisen.  —  Durch  die  Injektoren  wird  das  Wasser  auf  70 
bis  900  erwärmt. 

Ferner  sind  zu  unterscheiden  einfache  Injektoren  mit  einem  und 
Doppelinjektoren  (Körtings  Unlversal-Injektoren)  mit  zwei  Düsen- 
sätzen; letztere  sind  imstande,  Kessel  bei  11  bis  12  at  Betriebs- 
druck mit  zufliefsendem ,  vorgewärmtem  Wasser  von  65**  vollkommen 
sicher  zu  speisen,  während  sie  bei  saugender  Aufstellung  60®  warmes 
Wasser  auf  2  m,  kaltes  bis  auf  reichlich  6  m  sicher  ansaugen  und 
einspritzen.     Ausführungen  für  Förderungen  von  0,6  bis  40  cbm/st. 

Es  kommen  auch  selbstthätig  wiederangehende  (restarting)  Injektoren 
zur  Anwendung,  die,  falls  durch  Undichtigkeiten  im  Saugrohre  oder 
durch  Stöfse  (bei  Lokomotiven,  Lokomobilen,  Schiffskesseln  usw.) 
einmal  ein  Versagen  vorkommen  sollte,  selbstthätig  das  Wasser  wieder 
ansaugen.     Körüngsche  SicherheitS-  (Restarting-)  Injektoren  können 
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mit  zofliefsendem  oder  auf  2  m  angesaugtem,  bis  zu  429  voigewanntem 
Wasser  noch  sicher  speisen;  die  Grenze  der  Saugfähigkeit  bei  kaltem 
Wasser  ist  4  m. 


Bai  ml L»m  lajallitt  litttf  gaalgaidv  Weite  dm 
mmtr  dsnmf,  dM>  der  Dampf  mit  seinem  rollen  Draeke  2vr  VerfOcung  etefat. 
Wünsohenswert  ist,  den  Betriebtdampf  anmittelbar  dem  Dampfkepfel  (o.  sw.  ron  der 
höchaten  Stelle)  tu  entnehmen,  anf  keinen  Fall  aber  Ton  der  Dampfzuleitan^;  einer 
Dampftnaachine,  weil  In  dieser  der  Dampfdruck  stets  schwankt 

c.  Kreiselpniiipeii  (Centrifagalpiimpeii). 

Besonders  geeignet  zur  Förderung  gröfserer  Flüssigkeitsmengen  auf 
kleinere  Höhen ;  Saughöhe  für  Wasser  H$  =  5  bis  8m,  Druckhöhe 
Sd  bis  40  m  (hierbei  besser  zwei  Pumpen  hintereinander  mit  geteilter 
Druckhöhe).  Am  zweckmäfsigsten  zweiseitiger  Einlauf  und  nach  auTsen 
sich  verjüngende  Schaufelbreite.  —  Es  bezeichnen 

r«  und  fa  den  inneren  und  äufseren  Radhalbmesser  in  m, 

Ve  und  Va  die  Radgeschwindigkeit  am  inneren  und  äufseren  Umfange 

in  m/sk, 
Ce  und  Ca  die  absolute  Eintritt-  und  Austrittgeschwindigkeit  in  m/sk, 
We  und  Wa  die  relative  Eintritt-  und  Austrittgeschwindigkeit  in  m/sk, 
be  und  ba  die  innere  und  äufsere  lichte  Radbreite  in  m, 
n  die  Anzahl  der  Radumdrehungen  i.  d.  Minute, 
Hw  B»  ^  -{-  ^  +  ^  die  den  Bewegungswiderständen  im  Saugrohre,  im 

Rade  und  im  Druckrohre  entsprechenden  Widerstandshöhen  in  m, 
Ht  und  Hd  die  Saug-  und  Druckhöhe  in  m, 
H^Baffg^Hd  die  gesamte  hydrostatische  Förderhöhe  in  m, 
v§  und  Vd  die  Saug-  und  Druckgeschwindigkeit  in  m/sk, 
Q  die  gehobene  Flüssigkeitsmenge  in  cbm/sk, 
A  die  Flüssigkeitshöhe  des  Luftdruckes  (Vrgl.  S.  281), 
y  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  in  kg/cbm. 

Die  gr5f8tmSgliohe  Saughöhe  ergiebt  sich  aus  der  Bedingung 


Femer  wird 


-(a  +  Ä,  +  |^)>o. 


^  sin  (ä«  +  ß) 


sin  (öCa  —  ß) 

OCa  nnd  ß  sind  die  in  Abb.  904,  S.  1151,  angegebenen  Winkel.  Um 
die  gegebene  Förderhöhe  mit  der  kleinsten  UmfangsgeftOllwinitigkelt 
zu  überwinden,  muss  also  der  Ausdruck  s\n  (oCa '\- ß) '- ^xi  {oCa — ß) 
möglichst  grofs  sein.  Bei  der  vielfach  benutzten  zurückgekrümmten 
Schaufel  (Form  I  in  Abb.  904)  ist  dieser  Ausdruck  <1,  bei  der 
von  Rittinger  gewählten  Schaufelkrümmung  (Form  II  in  Abb.  904  mit 
^a»"90)=:l,  bei  der  vorwärtsgekrümmten  Schaufel  (Form  III)  >■  1; 
es    empfiehlt   sich  daher,    die  letztere   Form  insbesondere  für  grofse 
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Förderhöhen  anzuwenden.  Nachteilig  ist  es  bei  Pumpen  mit  vorwärts 
gekrümmten  Schaufeln,  dass  die  Umdrehungszahl  beim  Angehen 
gröfser  als  für  den  regelrechten  Betrieb  sein  muss.  Geschwindig- 
keiten Vi  und  vdasl.O  bis  2,5  m/sk. 

Für  die  mlnutliohe  Umdrehungszahl  gilt 

30  Va        ß  -(,  Va 

«  = ^  9,55  — 

n  ra  fa 

Femer  sei  ra  =  2r«,  bei  grofsen  Förderhöhen  ra'^^re. 

r«  sei  gleich  dem  0,5'  bis  0,6-fachen  des  Durchiaesserv  ds  der  an- 
schliefsenden  Saugleitung;  ds  ergiebt  sich  aus  Q  und  Vs. 

Mit  Berücksichtigung  der  SchaufeUicke  e  wird  bei  8e  Schaufeln  am 
inneren,  ga  Schaufeln  am  äuTsescn  Umfange 

Q=  l2nra  —  Za—. )  &aCa  sin /?=[  2  7rr<—  Ze—. ]beCe. 


Abb.  »04. 


Es  ist  je  nach  der  GrÖfse  des  Rades  Ze  =  ß  bis  12 ;  Za  gewöhn- 
lich =  g€t  nur  bei  grofsen  Pumpen  Za'^  Z«;  c«  =  t?«,  vielfach  auch 
=^  Ca  sin  ß ;  dann  sind  die  Radbreiten  be  und  ba  verschieden  grofs  und 
nach  Vorstehendem  bestimmt.     Ferner  ergiebt  sich  cCe  aus 


tg(180O-Äe)  = 


Ve 


1153  A. 

Schliffe  Iforni  nacb  C.  Fink  ftls  AichimedUcbe  Spirale  (Foim  I  ia 
Abb.  904);  alle  Scbanfeln,  besonder!  die  RiUlDgeische  und  die  mit 
etwas  vorwärti  gekrQmnitei  Form  (II  und  III  in  Abb.  S(H)  lasien  sich 
iweckmärsig  als  Kreisbogen  bilden,  indem  man  Winkel 

machl.  xy  zieht,  Xi  halbiert  nod  als  Mittelpunkt  des  Kreisbogens  dea 
Schnitt  O'   der  Winkelrechten  im  Halblerungspnnkt  mit   der  in  x  m 
der  Richtung  von  Wa  gezogenen  Winkelrechten  niromt 
Der  Arbeitlbedarf  Ei  in  mkg/sk  ergiebt  sich  zu 


-yd 


(fl+Ä+l^)+a 


^y<ir,{'- 


i^+Jl)+E.  =  ^.^- 


El  wird  am  kleinsten  für  ata  ^  90  -\-  'jjß,  also  bei  emei  schwach 
zuruckgekriimmten  SchanfeL  Nach  Hartig  kann  die  WiderttaidB* 
■rbfllt  £.'>Jl,2rii*  (in  mkg/sk)  gesetzt  werden.  _ 

Wirkungsgrad  der  Kreiselpumpen  bester  Haaart  ij  l^  0,8. 

Vor  Inbetriebsetzung  muss  die  Pumpe  mit  Flüssigkeit  gefüllt  z.  B. 
die  Flüssigkeit  mit  Hülfe  eines  Dampf-  oder  Wasserstrahl-Luftsaugers 
angesaugt  werden.  Antrieb  der  Pumpe  durch  gewöhnliche  Zahn- 
rüder, besser  aber  durch  Pfeiltäder,  femer  durch  Keilrädei,  durch 
Riemen  {Riemeagesch  windigkeit  u<10m/sk),  durch  Hanf-  oder 
Baumwollseile ;  für  unmittelbaren  Antrieb  eignen  sich  besonders  EUeklio- 
motoren  sowie  Dampfturbinen.  Die  Welle  ist  aafserhalb  der  Pumpe 
zweimal  zu  lagern;  die  Zapfen  sollen  eine  genügende  Länge  besitzen 
(Vrgl.  Gleicbang  IV,  5.  627).  Bei  der  Wasseidruckprobe  mit  2  at 
Ueberdmck    sollen    sich    die   bettiebfertigen   Pumpen   als   vollkommen 

,  „Cyklap"  (Hshlli  A  BshTFiu)  In  Berlin  bist  RrdRlpnmiKn 


VII.  Hebeweike  fflr  flüMige  KOrper. 


1158 


d.  Kolbenpimipeiu*) 
1.  Saugwirkung  der  Kolbenpumpen. 

Die  Saugwassersäiüe  wird  bewegt  durch  den  Luftdruck  A  (der 
normale  Barometerstand  von  76  cm  Quecksilbersäule  entspricht  einer 
Wassersäule  A  =  10,338  m).  Zu  überwinden  ist  die  Saughöhe  Hs 
(in  m),  gemessen  vom  tiefsten  Wasserspiegel  bis  zum  höchsten  Punkte 
des  eigentlichen  Pumpenraumes  (s.  Abb.  905),  und  femer  die  Wider- 
standshöhe ^  (in  m),  die  den  Widerständen  einschl.  Beschleunigungs- 
widerstand der  Wassermassen  entspricht.  Die  überschüssige  Wasser- 
säule, die  }>  0  sein  muss,  beträgt  daher 

jd.  '—  St  —  At0 . 
Bei  anderen  Flüssigkeiten  als  Wasser  ist  die  Saughöhe  mit  dem 
specifischen  Gewichte  zu  multiplicieren ,  um  Ht  in  m  Wassersäule  zu 
erhalten.  Für  heifse  Flüssigkeiten  ist  femer  von  A  der  der  Tem- 
peratur entsprechende  Dampfdruck  abzuziehen;  die  Saughöhe  muss 
daher  entsprechend  kleiner  bzw.  null  oder  negativ  sein,  da  sonst  das 
Saugen  durch  Dampfbildung  verhindert  wird. 

Die   Bewegungewiderstände  hw  setzen   sich  wie  folgt  zusammen: 

1.  Druckhöhenverlust  zur  Erzeugung  der  Wassergeschwindigkeit  v» 
im  Saugrohre  =  V|*  :  2  g,  Saugrohrquerschnitt  nach  den  örtlichen  Ver- 
hältnissen und  den  Kosten  zu  wählen.  Wassergeschwindigkeit 
gewöhnlich  v«cv>l  m/sk  für  kurze  Leitungen,  t7«<^0,75  m/sk  bei 
Leitungslängen  von  etwa  50  m  an. 

2.  Reibungswiderstand  der  Saugleitung  (s.  S.  234 
u.  f.). 

8.  Widerstände  bei  Richtungs-  und  Geschwindig- 
keitsänderungen (s.  S.  245  u.  f.),  besonders  im  Saug- 
korbe, Fufsventil  und  Absperrschieber.  Zur  Be- 
schränkung dieser  Widerstände  ist  der  Durchgangs- 
querschnitt im  Korbe  gleich  dem  2-  bis  3 -fachen 
Saugrohrquerschnitte  zu  machen.  Siebe  u.  drgl.  leicht 
zugänglich  und  zu  reinigen,  vielfach  mit  Vorrichtung 
zum  Durchblasen.  Fufsventile  aus  reinem,  auf  Wasser 
schwimmendem  Gummi;  freier  Durchgangsquerschnitt 
der  Ventile  gleich  1,5-  bis  2 -fächern  Saugrohrquer- 
schnitte.  Absperrvorrichtungen  im  Saugrohre  sollen 
den  vollen  Durchgangsquerschnitt  erhalten. 

4.  Ventilwiderstand  des  Säugventils,  d.  h.  Druck- 
höhenunterschied über  und  unter  dem  Ventil  zur  Ucber- 
windung  der  Durchgangs  widerstände ,  der,  auf  die 
Ventilfläche  wirkend,  dem  Ventilgewichte  (und  etwaiger 
Belastung)  das  Gleichgewicht  hält  und  hiemach  zahlen- 
mäfsig  bestimmt  werden  kann. 

5.  Beschleunigungswiderstand  der  Saugwasser- 
menge, die  bei  jedem  Pumpenhube  zur  Ruhe  kommt. 


Abb.  905. 


*)  N«ch  A.  Riedler. 

Taschenbach  der  Hittte.     18.  Anfl.    I.  Abteilang. 
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Von  diesen  Wideii landen  sind  die  unter  1.,  2.,  3.  beim  Hub- 
begione  gleich  null;  in  Aa  Hnbmitte  sind  sie  am  giöritcn,  fall»  kein 
Windkesid  vochandeu  Ist,  sonst  sind  sie  unverändeilich.  Dei  Wider- 
stand unter  4.  ist  annähernd  unveränderlich;  det  unter  5.  beim  Hub- 
beginoe  am  gröfsten,  in  der  Hnbmitte  gleich  null.     {Vrgl.  S.  688  n.  f.) 

Reohnungsvorgang.  Die  Saughähe  H,  vird  nach  den  örtlichen 
Verhältnissen  [eiCgestellt,  dann  unter  Annahme  bestimmter  Saugrobi- 
abmei Bungen  Hk  ermittelt  und  danach  geprüft,  ob  die  Bedingang 
A  —  B.  —  h^-p'O  mit  genügender  Sicherbeil  erfüm  ist.  Meiii  ge- 
nügen annäbemde  Rechoangen.  Für  genauere  Ecmittlungca  ist 
hx  iiir  den  Hubbegicn.  die  HubmitCe  und  zwischenliegende  Kolbeu- 
stellungen  zu  berechnen  und  der  sich  ergebende  gröfste  Wert  eininsetzen. 

Der  Anteil  von  hta  inf  Eneugong  der  Wassergeichwindigkeit  t, 
(Widerstand  nnler  1.)  ist  =e,':2j.  Die  Beschlennignng  der  Sang- 
Wassersäule  (Widerstaad  unter  5.)  Ist  gleich  der  des  Kolbens,  mald- 
pliciert  mit  dem  Verhällnis  des  Kolben quetachnlltes  F  lum  Sangrohr- 
querschnitte f.-  Bei  Kurbelantrieb  mit  unveränderlicher  Winkel- 
geschnindigkelt  ist  die  gröfste  Kolben  beachleunigung  ^^  c' :  r  (c  = 
Kurbelzapfengeschwindigkeit,  r  ^  Kurbelhalbracsser  in  m).  Daher  ist 
der  Anteil  von  hu  tat  BescUennigaog  der  Saugwassermasse  beim  Hub- 
beginne yi   F    l, 

^  r  F,  9,81 
(li  ^  Länge  der  jedeamil  zur  Ruhe  kommenden  Wassersänle  in  m.) 
Hat  die  Saugwasserssule  verschiedene  Quenchiütte,  so  ist  entweder  ein 
Mittelwert  aniunehmen,  oder  der  vorstehende  Ausdruck  ist  tnr  jeden 
einzelnen  Teil  der  Saagwsssersinle  zu  ermitteln  und  die  Summe  der 
Einzelwerte  lu  bilden.  Bei  genauerer  Berechnung  der  Beichlennignngs- 
Verhältnisse  ist  die  jedesmal  mit  lu  beschleunigende  Ventilnusse  zu 
berücksichtigen. 


Ist  die  Bedingnng 


A  —  H,—  h»>0 

nicht  etTiillt,  so  reifst  während 
der  Beschleunigung  die  Saug- 
wassersäule ab.  und  Stof;, 
manch  mal  auch  NichtyoUsaogen 

Zur  sicheren  Enielung  der 
Saugwirkung  wird  in  den 
meisten  Fällen  ein  SKüBWllld- 
kessel  angebracht.  Seine  Wir- 
kung beruht  darauf,  dass  not 
die  Wassersäule  zwischen  Sang- 
wlndkessel  und  Pumpenkolbeu 

'         TT^SQ i a^yr~  *"'     jedem     Hnbwechsel     lor 

l-läpT— TT^---r5p'       Ruhe  kommt  und  zu  beschlen- 

^"^  oigen  ist  (Widerstand  noier  5.), 

dagegen  im   eigentlichen  Sangrohte  die  Wassergeschwindigkelt  nahezu 

glelchbleibL      Der   Sangwiodkessel   ist   daher    möglichst  nahe  an   die 
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Säugventile  heranzubringen  (s.  Abb.  906  und  907,  S.  1158).      Wind- 
kessel-Luftraum  gleich  dem  5-  bis  10-fachen  Hubraume  der  Pumpe. 

Andere  Mittel  zur  Verhinderung  des  Abreifsens  sind:  Verringerung 
der  Kolbengeschwindigkeit  und  Kolbenbeschleunigung  oder,  wenn 
Hubzahl  und  Hub  unveränderlich  sind,  Vergröfserung  des  Saugrohr- 
querschnittes, oder  Anordnung  mehrerer  gekuppelter  Pumpen  mit  ver- 
setzten Kurbeln,  die  an  ein  gemeinsames  Sangrohr  angeschlossen  sind. 
Hierbei  ergeben  sich  dann  infolge  teilweiser  Ausgleichung  der  Wasser- 
entnahme geringere  Beschleunigungen  und  Verzögerungen. 

2.  Druckwirkung  der  Kolbeppumpen. 

Die  Druckhöhe  setzt  sich  zusammen  aus  der  hydrostatischen 
Druckhöhe  Hd  (in  m)  und  hu>\  der  Summe  aller  Bewegungswiderstande 
(in  m  Wassersäule  zu  rechnen). 

Diese  Bowegungswlderstände  sind 

1.  Druckhöhenverlust  zur  Erzeugung  der  Wassergeschwindigkeit  Vd 
im  Druckrohre  =  Vd^  :  2  g* 

2.  Reibungswiderstand  der  Druckleitung  (s.  S.  234  u.  f.). 

3.  Widerstände  bei  Richtungs-  und  Geschwindigkeitsänderungen  in 
Pumpe  und  Druckrohr  (s.  S.  245  u.  f.). 

4.  Ventüwiderstand  des  Druckventüs  (Vrgl.  4.,  S.  1153). 

5.  Beschleunigungswiders tand  der  zeitweilig  ruhenden  Druckwasser- 
masse (und  des  Druckventils). 

Ueber  die  sich  mit  der  Kolbensteüung  ändernde  Gröfse  dieser  Wider- 
stände gilt  das  gleiche  wie  bei  der  Saugwirkung  (s.  S.  1154  oben). 

Wassergeschwindigkeit  für  kleine  Pumpen  und  kurze  Lei- 
tungen t7d  =  l,5  bis  2  m/sk,  für  hohen  Druck  grÖfser,  unter  Be- 
rücksichtigung der  Anlagekosten  und  der  mit  dem  Leitungswiderstande 
wachsenden  Betriebskosten  festzusetzen  (Vrgl.  S.  710).  Für  grofse 
Pumpen  und  lange  Leitungen  ist  im  Mittel  Vd=\  m/sk. 

RdChnungsVOrgang.  Die  Druckwassermasse  wird  durch  den  Kolben 
beschleunigt,  durch  Luftdruck,  Druckhöhe  und  Widerstände  verzögert. 
Cs  ist  daher  unter  Zugrundelegung  bestimmter  Abmessungen  für  die 
Druckleitung  nachzurechnen,  ob  beim  Hubende  die  genannten  ver- 
zögernden Kräfte  grofs  genug  sind,  um  mit  Sicherheit  die  dann 
auftretende,  der  Kurbelbewegung  entsprechende  gröfste  Verzögerung 
hervorzurufen,     die     (bei     einem     Druckrohrquerschnitte     Fd^     gleich 

t?*  F 

—  -=-  wird.     Bedingung  ist  also 


A  +  Ea  +  h.->y^^^^ 


worin  Id  die  Länge  der  jedesmal  zur  Ruhe  kommenden  Diuckwasser- 
säule  in  m  bedeutet.  (Bei  verschiedenen  Querschnitten  dieser  Wasser- 
säule wieder  Ermittlung  des  Ausdruckes  rechts  für  die  einzelnen  Teile 
und  Addition,  s.  S.  1154.)  —  Die  Widerstandshöhe  hw'  setzt  sich 
hierbei  aus  den  oben  unter  1.  bis  4.  erwähnten  Widerständen  zu- 
sammen. Bei  Pumpen  ohne  Druckwindkessel  ist  hw'  =  0  zu  setzen, 
weil  die  Wassergeschwindigkeit  beim  Hubende  null  wird.    Vorstehende 
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Bedingung  muss  auch  für  jeden  Teil  der  Drackwasaermasse,  yon  einem 
beliebigen  Querschnitt  an,  erfüllt  sein,  von  dem  ab  dann  Hd  nnd  Id 
zu  rechnen  sind;  (z.  B.  ist  für  eine  wagerechte  Strecke  am  Ende  der 
Leitung  Hd  =  0).  Bei  ungenügender  Verzögening  reifst  die  Druck- 
Wassersäule  (besonders  an  Rohr-Knieen  usw.)  ab,  und  es  tritt  bei  der 
Wiedervereinigung  ein  Stofs  auf. 

Meise  wird  ein  Dliickwlllltkessoi  eingeschaltet,  der  nahezu  gleich- 
mäfsige  Bewegung  der  Druckwassersäule  bewirkt.  Die  Gefahr  dts 
Abreif sens  wird  hierdurch  wesentlich  vermindert,  da  nur  die  Wasser- 
säule  zwischen  Kolben  und  Druckwindkessel  zu  verzögern  ist.  Der 
Druckwindkessel  ist  möglichst  in  der  Nähe  der  Druckventüe  anzu- 
bringen; sonst  sind  über  diesen  noch  besondere  Windhauben  anzu- 
ordnen. Der  Luftinhalt  des  Druckwindkessels  sei  möglichst  grofs,  u.  zw. 
mindestens  gleich  dem  6-  bis  8-fachen  Hubraume  der  Pumpe ;  je  länget 
die  Druckleitung  ist,  desto  gröfser  muss  der  Luftinhalt  des  Druckwind- 
kesseis  sein. 

Für  die  Inhalts-Berechnung  der  Windkessel  ist  zu  beachten, 
dass  die  Druckschwankungen  im  Windkessel  bei  gleichbleibender  Ab- 
flussgeschwindigkeit einen  bestimmten  Bruchteil  des  mittleren  Wind- 
kesseldnickes  ausmachen  sollen.  Diesi^r  Bruchteil  ist  um  so  kleiner 
anzunehmen,  je  länger  die  Druckleitung  ist.  Bei  einer  doppeltwirkenden 
Pumpe  ergiebt  sich  für  eine  Dnickschwankung  von  1  ^/^  der  Wlndkessel- 
inhalt  etwa  gleich  dem  20-fachen  Pumpeninhalte;  für  eine  Schwankung 
von  a;^/o  etwa  gleich  dem  (20 :  a;)- fachen  Pumpeninhalte,  unendliche 
Schubstangenlänge  vorausgesetzt;  ist  die  Schubstangenlänge  gleich  dem 
5-,  4-  oder  3 -fachen  Kurbelhalbmesser,  so  ist  statt  der  Zahl  20  zu 
setzen:  25,  27  oder  30. 

Bei  Zwillingspumpen  wird  der  wirksame  Inhalt  der  Saug-  oder 
Druck  -  Windkessel   durch   ein  Verbindungsrohr  der  Lufträume  erhöht. 

Zur  JBrfüllung  der  oben  angeführten  Bedingung  kann  ferner  (aufser 
durch  Verminderung  der  Kolben -Beschleunigung  und  -Verzögerung) 
beigetragen  werden  durch  Vergröfsem  des  Druckrohrquerschnittes  oder 
durch  Kuppeln  mehrerer  Pumpen  mit  versetzten  Kurbeln  und  gemein- 
samem Druckrohre. 

8.  Abmessungen  und  Arbeltebedarf  der  Kolbenpumpen. 

Diese  ergeben  sich  aus  der  Wasserlieferung  Q  (in  cbm/sk).  Ge- 
geben sind  ferner  die  Saug-  und  Druckhöhe  St  und  Hd  und  die 
Saug-  und  Drucklänge  Lt  und  Xd.  Anzunehmen  sind  die  minutlicbe 
Umdrehungszahl  n  und  der  Kolbenhub  s  (in  m).  Hierbei  ist 
die  Umdrehungszahl  n  nach  Mafsgabe  der  Wassermassenbewegung 
und  der  Ventilkonstruktion  mit  Rücksicht  auf  rechtzeitigen  Ventü- 
schluss  festzustellen,  dagegen  die  Hublänge  8  nach  der  Kolbenge- 
schwindigkeit, dem  Kolben-  (Triebwerks-)  drucke  und  den  Anlagekosten 
zu  beurteilen.  Im  allgemeinen  wird  die  Pumpe  um  so  billiger,  je 
kleiner  8  genommen  wird;  Handelspumpen,  besonders  solche  stehender 
Anordmmg,  zeigen  8  =  Di  selbst  8<^D,  Zu  rechnen  ist  der  wirk- 
same Kolbenquerechnitt  (wobei  durchgehende  Kolbenstangen  besonders 
zu  berücksichtigen); 
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— —  =  -;-r—  m  qm; 
4         tsXn 

hierin  t  =  1  für  einfachwirkende,  t «»  2  für  doppelt-wirkende  Pumpen, 
A,  der  Lieferungsgrad  =»  0,95  bis  0,97  bei  guten,  0,90  bei  weniger  guten 
Ausführungen.  Der  Lieferungsgrad  wird  vermindert  durch  Undicht- 
heit  der  Kolben  und  Ventile,  verspäteten  Ventilschluss ,  angesaugte 
Luft  und  Abscheidung  von  Gasen  oder  Dämpfen  aus  der  Flüssigkeit. 
Arbeltsbedarf  der  Pumpen  in  PS,   wenn   Ht  +  Ed  =  H  (in  m); 

ygiE+hw  +  hw") ^1000  QH 

75  7512     * 

Abgesehen  von  dem  besonders  zu  berücksichtigenden  Widerstände 
sehr  langer  Leitungen,  ist  der  Wirkungsgrad  gut  ausgeführter  Kolben- 
pumpen i7  =  0>90  bis  0,93;  sonst  ist  12  =  0,80  bis  0,85. 

4.  Teile  der  Kolbenpompen. 

Berechnung  der  Waadetärke  der  cyllndrischen  Teile  der  Pumpen 
körper  und  Ventilkasten  nach  den  auf  S.  708  gegebenen  Regeln. 

Für  alle  Durchdringungsstellen  und  die  Ansatzstutzen  für  gröfsere 
Oeffnungen  ist  besondere  Festigkeitsrechnung  oder  Verstärkung  und 
genügende  Ausrundung  erforderlich. 

Der  Puinpenköriier  ist  so  auszuführen,  dass  keine  Luft  sacke 
entstehen  (besonders  unter  dem  Deckel  des  Saugventilkastens  und  in 
den  höchsten  Teilen  des  Pumpencylinders) ,  und  dass  alle  angesaugte 
Luft  durch  das  Druckventil  aus  dem  Pumpenraume  entweichen  kann. 
Angesaugte  Luft  im  Pumpenraume  vermindert  den  Lieferungsgrad  X 
und  verursacht  Stofs  bei  Eröffnung  der  Druckventile. 

Grofse  Tauchkolben  (s.  S.  676)  sind  nach  2.  auf  S.  442  zu  be- 
rechnen, wobei  für  Gusseisen  Je  =  300  kg/qcm  zulässig  ist. 

Berechnung  der  Wandstärke  des  Druokwlndkeeseis  nach  1,  auf 
S.  442,  wobei  für  Gusseisen  kt  =^lbO  kg/qcm,  iur  Schmiedeisen 
J[g  =ss  600  bis  700  kg/qcm  gewählt  werden  kann. 

Ausrüstung  des  Druckwindkessels:  Manometer,  Sicherheitsventil, 
Wasserstandglas  oder  Probierventile  und  Windfüllpumpe  oder  Ventil 
am  Pumpenkörper  zum  Ansaugen  von  Luft. 

AusrQstung  des  Saugwindkessels:  Vakuummeter,  Wasserstand- 
glas, Luftzulassventil,  Einrichtung  zum  Absaugen  überschüssiger  Luft 
durch  eine  eigene  Pumpe  oder  durch  den  Kondensator  der  Dampf- 
maschine, Vorrichtung  zum  FüUen  des  Saugrohres  mit  Druckwasser 
bei  grofsen  Saughöhen  (dann  Fufsventil  und  Sicherheitsventil  im  Saug- 
rohre erforderlich;  zweckmäfsiger  ist,  für  Entlüftung  und  Inbetrieb- 
setzung langer  Saugleitungen  ein  Dampfstrahlgebläse  anzuwenden). 

Aufserdem  erhält  die  Pumpe  ein  Ventil  zur  Verbindung  des  Druck- 
ranmes  mit  dem  Pumpenraume,  um  letzteren  vor  dem  Anlassen  mit 
Druckwasser  zu  fällen,  femer  einen  Schieber  oder  ein  Ventil,  um  die 
Druckleitung  bei  Revisionen  von  der  Pumpe  abzusperren  (Vrgl.  die 
entsprechenden  Stutzen  in  Abb.  907,  S.  1158).  Ueber  Ventile  s. 
S.  737  u.  f. 

(Fortsetzung  aof  S.  1159.) 
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5.  Anordnung  der  Kolbenpnmpen. 

Druckpumpen  werden  überwiegend  als  Tauchkolbenpumpen 
ausgeführt  und  für  gröfsere  Wassermengen  meist  als  Doppelpumpen 
angeordnet,  um  iür  Hin-  und  Rückgang  gleiche  Kraftwirkung  zu  er- 
halten (Abb.  907). 

Bei  hohem  Drucke  (z.  B.  bei  unterirdischen  Wasserhaltungsmaschlnen) 

fallen  wegen  der  Querschnittverminderung  durch 
die  Kolbenstange  (Vrgl.  Abb.  907)  Kräfte  und 
Wasserlieferung  für  Hin-  und  Rückgang  verschieden 
grofs  aus;  es  sind  dann  zweckmäfsig  die  Stopf- 
büchsen nach  aufsen  gekehrt  und  die  Kolben- 
querhäupter  durch  Umführung 
verbunden  (s.  Abb.  908).     Die 

beiden  zwischenliegenden, 
schwer     zugänglichen     Stopf- 


Abb.  910 


büchsen  lassen  sich  nach  dem  Beispiele  Abb.  909  (stehende  Pumpe 
mit  Riemenantrieb  nach  Klein,  Schanzlin  &  Becker  in  Frankenthal) 
auch  durch  eine  ersetzen. 

Häufig  dienen  statt  der  Doppelpumpen  zur  Ersparung  eines  Saug- 
und  Druckventils  DifTerentialpumpen  (Abb.  910  stehende,  Abb.  911 
liegende  Differentialpumpe).  Sie  arbeiten  mit  einfacher  Saugwirkung 
und  verteilter  Druckwirkung,  wodurch  ebenfalls  gleiche  Kraftwirkung 
erzielt  werden  kann. 

Ist  der  Querschnitt  des  Scheibenkolbens  bzw.  des  gröfseren  Tauch- 
kolbens gleich  F  qm,  so  findet  sich  der  Querschnitt  f  des  kleinen 
Tauchkolbens  für  gleiche  Wasserlieferung  beim  Hin-  und  Rück- 
gange aus  F—/"«/*  zu  f^  11^  p^ 

Oder,  wenn  die  Kraft  beim  Hin-  und  Rückgange  gleich 
grofs  sein  soll,  aiis 

F{Hs  +  htc)  +  (F-  f)  (Bä  +  hu,')  ^f{Bd  +  hu>'). 
wobei  htp  und  Äm'  die   mittlere   Saug-   und   die  mittlere  Druckwider- 
standshöhe   während    des   Hubes    bedeuten.     Hierbei  wird  bei  einem 
Hin-  und  Rückgange  des  Kolbens  (« =*  Kolbenhub  in  m)  die  Wasser- 
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menge  (F — f)8-\-fSs^F8  gehoben;  die  Pumpenabmessnngen  sind 
daher  aus  der  Wasserlieferung  zu  berechnen  wie  für  eine  einfacb- 
wirkende  Pumpe  (»  =  1  auf  S.  1157). 

[lieber  die   zu  den   Saug-  und  Druckleitungen  verwendeten  Rohre 

und  Formstfloke  s.  s.  710  u.  f.] 


e.  Wasserhaltimflnnnascliiiieii«*) 
1.  Habpampen  mit  Sohelbenkolben  (Abb.  912) 

besitzen  den  Vorteil  der  einachsigen  Anordnung;  Schelbenkolben 
als  Ventilkolben  ausgebildet  (Ventile  bei  t).  Wegen  der  Schwierigk^t 
der  Kolbendichtung  nur  bis  zu  50  m  Druckhohe  verwendbar.  Kolben- 
geschwindigkeit unter  1  m/sk.  Der  freie  Durchgangsquerschnitc  im 
Ventil  ist  meist  unter  ^/g  des  Kolbenquerschnittes,  deshalb  die  Wasser- 
geschwindigkeit mindestens  gleich  der  dreifachen  Kolbengeschwindig- 
keit; auch  aus  diesem  Grunde  ist  der  Betrieb  auf  sehr  mäfsige  Ge- 
schwindigkeiten beschränkt 

Abb.  912.  Wasserlieferung  (in  cbm)  beim  Aufgange;  (F —  f)5, 

Öbeim  Niedergänge:  fs,  also  zusammen:    ^«(jP=a Kolben- 
querschnitt, /*=  Gestängequerschnitt  in  qm,  <=:  Kolben- 
hub in  m). 
Für  den  obersten  Querschnitt  des  Gestängeteiles ,  der 
die  Hubpumpe  antreibt*  gilt: 

Zugkraft  beim  Aufgange  (in  kg) 

Pa=^yFH»  J^y(F'--f)Hd -f  ö  -f  TTfl. 
worin  aufser  H$  und  Hd  (s.  S.  1147)  bedeutet: 

O  das    Gewicht    des    Gestängeteiles    mit    dem    Kolben 

in  kg, 
Y  das  Gewicht  von  1  cbm   des  zu  fordernden  Wassers 
in  kg   (unter   gewöhnlichen  Verhältnissen   also  y  = 
1000  kg), 
Wa  die  Summe  aller  Neben  widerstände   beim  Aufgange, 
also  Kolben-,  Stopfbüchsen-  und  Wasserreibung  und 
^  Beschleunigungskraft,   in    kg.     Für    den    Hubb^inn 

kommt  die  Wasserreibung,  für  die  Hubmitte  die  Be- 
schleunigungskraft nicht  inbetracht.  (Die  genauere 
Berücksichtigung  der  Beschleunigungskrafl  ist  bei  den 
Druckpumpen  auf  S.  1162  u.  f.  durchgeführt.) 

Druckkraft  beim  Niedergange  in  kg 

Fn-=-yfHd-'Q+Wn, 
worin  Wn  in  kg  die  Summe  aller  Nebenwiderstände  beim  Niedergange 
bedeutet  (s.  vorstehend  TFa). 

Für  lange  Gestänge  muss  Pr  -^  0  sein,  da  das  Gestänge  für  Druck- 
beanspruchung nicht  genügend  geführt  werden  kann. 

*)  N»cli  A.  Rledler.     8.  ferner  J.  t.  H»aer,  Die  WMceriialtaBfffmMohineii  der 
Bergwerke,  1889.  —  YrgL  aneli  £.  Joeae,  Neuere  Wasserhaltunceuiliceii,  Z.  d.  V.  d.  I. 

1895  S.  864  und  408. 
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BeiechDuiig  der  AbroesEniigeT]  und  des  Arbeitibedaifet  Dach 
S.  1157  (einfacbwirkende  Pnnipe.  t=l). 

Hierbei  iit  in  nehmen  X  =•  0,9;  n  =  10  bis  20  Aniigäoge  i.  d.  Mio. 
für  Geitängelüigen  über  100  m  and  n  bis  äO  Aufgänge  1.  d.  Min.  fui 
Gestängelängen  unter  50  m;  femei  ist  dei  Wirkungsgrad  t}  ^  0,80  bis 
0.S5  bei  Anwendung  von  Scheibenkolben  (and  q  ^  0,90  bei  Anwendung 
von  Tauchkolben). 

AbtSlf^inpen  sind  gewöhnlich  Hnbpumpen  mit  Senkvonich tnng, 
meist  an  Drahtseilen  aofgebängt  und  von  einer  Dampfwinde  nbertagi 
gehoben  und  gesenkt.  Antrieb  der  Kolbenslange  vielfach  durch  Draht- 
leilgestänge.  Für  grofie  Langen  imd  iitaike  Belastung  der  Seilgestänge 
ist  der  Hubverlnst  infolge  der  Anidehntmg  des  Seiles  in  berÜcksichtigea. 

2.  Rittlsger-Punpei 

(.Vbb.  913  bis  915)  sind  ebenfalls  einachsig,  konoen  dnfach-  und 
doppeitwlikend  verwendet  werden.  An  den  mit  v  bezeichneten  Stellen 
in  den  Abb.  918  bis  915  sind  Ventile  angebracht 

Einfachwirkende     Rlt- 
tioger-Pumpen  (Abb.  »13  nnd       AM.,  »l».       Abt..  »14.  Abb.  »u. 

914).  Hierbei  kann  daa 
Steigrohr  bewegt  weiden, 
wodurch  das  Gestänge  erspart 
wild  (Abb.  918):  dann  gellen 
für  die  vom  Antriebe  der  ein- 
zelnen Pampe  herrührenden 
Kritfle  im  Gestänge  dieselben 
Formeln  iör  Po  und  P,  wie 
bei  Hubpumpen  mit  Scheiben- 
kolben (s.  S.  1160),  wenn  " 
unter  F  der  (äalscre)  Quer- 
schnitt des  Rohikolbens  und  ' 
unter  f  der  Querschnitt  seiner 
Wandang     verstanden     wird ; 

oder  der  Pnmpenköiper  kann  ** 

durch  ein  besonderes  (dop- 
peltes) Gestänge  bewegt 
werden  (Abb.  914). 

Doppeltwirkende    Rit- 
linger-Pumpen  (Abb.  915)  mit 
DiflerentialanoTdnang  in  der  Art,  daai  ein 
glöiserer  Taachkolbeo  (Querschnitt  F)  und 
ein  kleineiei  (Querschnitt  f)  zugleich  wirk- 
sam   sind.      In    der    Abb.   915    wird    der 
Pnmpenkörper  durch  ein  Gestänge  bewegt. 
Dann  gilt  onter  Beibebaltnog   der  früheren  Bereich- 
nangen  (Vrgl.  S.  1160):  " 

Pa  =  yFM.  +  yfSd  +  G  +  W„ 
P„  =  y  (F  -  /■)  äd  —  e  +  TT, . 


Es  kaiiD  hieniach  durch  entipiecbende  Wabl  toq  f  die  Kxaft  für 
Anf-  und  Niedeigang  gleich  giofE  gemacht  veidcD. 

Sind  mebrere  Rittinger- Pumpen  übereinander  angeoidneC,  so  sind 
die  Festigkeilsrechnungen  (ür  die  SaramE  der  Po  oder  P»  dnrcbni. 
führen,  die  sich  Tür  die  sämtlichen  unter  dem  betreffenden  Gestänge- 
querschnitte  liegenden  Pumpen  ergeben.  (Entsprechende  Recbam^ 
fiir  Druckpumpen  s.  unter  S.) 

8.  DniokpumpGD 

(Abb.  916  nnd  917,  Ventile  bei  f)  weiden  bei  Wasserbaltungsnuschinen 
am  häufigsten  angewendet.  Die  Druckwirkung  findet  hier  beim  Nieder- 
gänge statt.  Sie  sind  zweiachsig  nnd  nehmen  daher  mehr  Platz  in 
Anspruch.  Antrieb  mit  Gestfinge-Gabelung.  Die  gesamte  Druckhöbe 
wild  in  Höhen  von  100  bis  150  m  iiir  die  einz^ea  Drucksitze  geleilt. 
Die  eBttiüige-Beraohnuis  ist  für 
Abb.  91«,  .  Abb.  81J.  die    verschiedenen    Punkte    des    Ge- 

I  stänges    nach    den    folgenden   beiden 

Rücksichten  duichiuführen :  1.  loU 
beim  Niedergänge  kein  Druck  in  das 
Gestänge  kommen,  was  im  allge- 
meinen durch  besondere  Belastnngs- 
gewichte  erreicht  wird,  und  2.  soll 
beim  Anigange  der  Geitängeiug  nicht 
die  Festigkeit  gefiihrden. 

Diese  Berechnungen  sind,  vom 
untersten  Pumpensatze  ausgebend,  für 
die  einzelnen  Gestängeteile  durch- 
zulühren,  n,  zw.  stets  für  den  Hab- 
I  beginn,  well  hier  die  Beschleunignngs- 
kräfle  Ibten  gröfslen  Wert  haben, 
(die  "Wasseireibung  kommt  also  nicht 
iubetracht). 


'f 


ichtbei 


nung 


für 


Nie 


der  gang  wird  Tiir  den  betreffenden  Dmcksatz  < 
Kratt  Pn.  die  auf  seinen  Kolben  wirken  mnss,  nm 
den  Niedergang  zu  bewirken,  gleich  der  Kraftwiiltang 
der  biei  augreirenden  Gewichte  gesetzt.  Dann  braucht 
kein  Druck  durch  das  Gestänge  übertragen  zu  werden. 

Es   ei|;iebt   sich   unter  Berücksichtigung   der  Bescbleunignngskiifte  für 

die  Gestänge  und  Wassermassen 

<«  +  »(''-sll)-^-  =  ''™('  +  Ä&)  +  ^- 

votin  bedeutet 
Q  das  Gewicht  des  Gestänges  (mit  Kolben  und  Umfährung)  zwischen 
dem  betreffenden  und  dem  lunächät  darunter  befindlichen  Druct- 
satie,  aus  der  vorhergehenden  Festiglceilsrechnung  ermittelt,  in  kg. 
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B  die  zu  ermittelnde  Gröfse  des  an  dem  Drucksatze  anzabribgenden 
Belastungsgewichtes  in  kg, 

JR  den  Reibungswiderstand  in  den  Führungen  und  der  Stopfbüchse, 
je  nach  den  besonderen  Verhältnissen  mit  5  bis  lO^/o  der  stati- 
schen Kolbenkraft  yFHd  in  Rechnung  zu  setzen,  in  kg, 

F  den  Kolbenquerschnitt  in  qm, 
Fd  den  Druckrohrqüerschnitt  in  qm, 

y  das  Gewicht  der  zu  fordernden  Flüssigkeit  in  kg/cbm  (s.  S.  1160), 
Hd  die  Druckhöhe  der  Pumpe  in  m, 

qn  die  gröfste  Beschleunigung  beim  Niedergange  in  m/sk<  (bei 
Schwungradmaschinen  mit  dem  Verhältnis  Kurbelhalbmesser: 
Schubstangenlänge  =  1:5  je  nach  der  Aufstellung  qn  =  0,8 1?*  :  r 
bis  l,2v';r,  noch  mit  dem  Hebelverhältnis  des  Balanciers 
multipliciert). 

Ergiebt  in  der  letzten  Gleichung  die  Ausrechnung  des  Ausdruckes 
rechts  /  On  \ 

so  ist  ein  Belastungsgew^cht  P,  entsprechend  der  Gleichung 


( 


^  +  ^^^-^1)==^- 


jiuf  den  Kolben  aufzulegen;  seltener  wählt  man  statt  dessen  eine  Ver- 
gröfserung  des  Gestängegewichtes  G  über  den  durch  die  Festigkeits- 
rücksichten gebotenen  Betrag  hinaus. 

Bei  vorläufigen  Rechnungen  kann  zur  Ermittlung  von  B  für  mitt- 
lere Verhältnisse  statt  der  vorstehenden  Gleichung  annähernd  gesetzt 
werden 

G  +  B^lfiyFHd. 

Dementsprechend  kann  auch  das  gesamte  Gestängegewicht  (mit 
den  Belastungsgewichten),  wenn  e  untereinander  gleiche  Drucksätze 
mit  gleicher  Druckhöhe  vorhanden  sind,  schätzungsweise  zu 

2:{G  +  B)=^  1,3  (z  +  1)  yFUd 

ermittelt  werden;  bei  sehr  tiefen  Schächten  ist  2(G-\-B)  wegen  des 
grofsen  Festigkeitsgewichtes  gröfser. 

Die  Festigkeitsrechnung  für  den  Aufgang  ist  für  den 
obersten  und  den  untersten  Querschnitt  eines  jeden  zwischen  zwei 
Pumpen  befindlichen  Gestängeteiles  durchzuführen  (Gestängequerschnitt 
nach  unten  abnehmend,  entsprechend  gleicher  Festigkeit,  vrgl.  S.  358 
und  359).  Hierbei  ist  für  die  Zugkraft  JPa  die  Summe  der  Gewichte 
und  Kräfte  von  allen  unter  dem  betreffenden  Querschnitte  Uzenden 
Gestängeteilen  i2u)  in  Rücksicht  zu  ziehen.     Es  ergiebt  sich 

10000/"*,  «  Pa^^uliG+JB)  (1  +  9^)  +yFHs  +  R'\ . 

worin  bedeutet 

Hm  die  Saughöhe  der  Drucksätze  in  m, 

qa  die  gröfste  Beschleunigung  beim  Aufgange  in  m/sk*  (bei  Schwung- 
radmaschinen entsprechend  qn  zu,  ermitteln,  s.  vorstehend). 
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f  den  Gestängequerschnitt  in  qm, 

"kg  die  zulässige  Beanspruchung  des  Gestänges  in  kg/qcm  (für  Holz 
A;,  »  60  bis  70  kg/qcm»  für  Schmiedeisen  kt  ^  500  bis  600  kg/qcm ; 
bei  Stofsverbindungen  mittels  gewöhnlicher  Verschraubun^  und 
Vernietung  ist  etwa  das  0,8 -fache  der  sonstigen  Beanspruchung 
zuzulassen). 

Das  Gewicht  eines  Gestangeteües  ergiebt  sich  aus  seiner  Länge  / 
(in  m)  und  seinem  Querschnitte  f  (in  qm)  zu  flygßt  worin  bezeidmet 

yg  das  Gewicht  von  1  cbm  des  Gestänges  in  kg  (für  Holz  ys  ^^^ 
800  kg/cbm,  für  Schweifseisen  y^=7800  kg/cbm,  für  Flosseisen 
yg  =  7Ö50  kg/cbm,  für  Stahl  yg  =  7860  kg/cbm), 
ß  eine  Zahl  >  1 ,  entsprechend  der  Gewichtvermehrung  durch  die 
Gestängeverbindungen  (für  Rundgestänge  ß  =  1,25,  für  Walzeisen- 
und  Holzgestänge  ß  =  1,85). 

Aus  der  Berechnung  auf  Festigkeit  folgen  bei  gröfseren  Schacht- 
tiefen für  die  obersten  Gestängeabschnitte  so  grofse  Gewichte,  dass 
die  Berechnung  für  den  Niedergang 


Tn<G 


also  einen  Ueberschuss  des  Gestängegewichtes  über  den  zur  Ueber- 
windung  des  Widerstandes  erforderlichen  Betrag,  ergiebt.  Femer  sind, 
wenn  nach  Vorstehendem  jede  Druckbeanspruchung  im  Gestänge  ver- 
mieden ist,  das  Gewicht  des  obersten  Gestängeabschnittes  und  die 
etwa  unmittelbar  (nicht  durch  einen  Balancier)  mit  dem  Gestänge 
verbundenen,  hin-  und  hergehenden  Teile  der  Dampfmaschine  nicht 
zur  Ausübung  der  Pumpenwirkung  in  Anspruch  genommen. 

Dieser  (in  noch  höherem  Mafse  bei  Hub-  und  Rittinger-Pumpen 
[s.  S.  1160  und  1161]  auftretende)  Ueberschuss  muss  ausgeglichen 
werden,  u.  zw.,  wenn  nicht  durch  Dampfdrosslung  beim  Niedergange 
und  überschüssigen  Dampfdruck  beim  Aufgange,  durch  besondere  Aus- 
gleichung (Ausbalancierung). 


Abb.  918. 


Abb.  919. 


Aufserdem  muss  bei  doppelt- 
wirkenden Dampfinaschincn, 
wenn  kein  Druck  in  das  Ge- 
stänge kommen  soll,  die  Dampf- 
kraft beim  Niedergange  des 
Gestänges  noch  besonders  aus- 
geglichen werden.  Die  Dampf- 
maschine braucht  dann  bei  Auf- 
und  Niedergang  nur  die  Hälfte 
der  Kraft  auszuüben,  die  zur 
I  Hebung    des    Gestängegewichtes    erforderlich    ist;    diese 

y).--^  Ausgleichung  muss  eine  Kraftwirkung  gleich  der  der 
Dampfmaschine  haben.  Beim  Aufgange  summieren  sich 
dann  beide  Kräfte  zu  dem  erforderlichen  Betrage. 

Mittel  zur  Ausgleichung  (Ausbalanderung)  sind: 
1.  Balancier  mit  Gegengewicht  (Abb.  919). 


VIIL  GeblSse  und  Rompre«foren.  1165 

2.  Wasser- Gegendruck  (Abb.  918).  Das  Pumpengestänge 
treibt  einen  Wasserdmckkolben ,  der  mit  einem  übertage  befindlichen 
Kraftsammler  in  Verbindung  steht. 

8.  Gleichbleibender  Dampfdruck,  z.  B.  Entlastungscylinder 
oberhalb  oder  unterhalb  des  Dampfcjlinders. 

4.  Wassersäulen,  z.  B.  eingeschaltete  Pumpensätze  ohne  Ventile, 
die  mit  unveränderlicher  Wassersäule  das  Gestänge  entlasten. 

Wasserhaltungsmaschinen  ohne  Gestänge  (unterirdische)  sind  wie 

gewöhnliche  Dampfpumpen  unter  Berücksichtigung  des  beschränkten 
Raumes,  jedoch  mit  weitgehender  Wahrung  guter  Zugänglichkeit  und 
unter  Vermeidung  verwickelter  Teile  zu  entwerfen.  Neuerdings  kommt 
auch  der  elektrische  Antrieb  für  unterirdische  Wasserhaltungs- 
maschinen in  Aufnahme.*) 


VIIL  GEBLÄSE  UND  KOMPRESSOREN. 

A«  Allgemeines. 

Die  von  einem  Gebläse  su  liefernde  Luflmenge  ist  in  der  Regel 
gegeben  in  kg  oder  in  cbm,  bezogen  auf  eine  Temperatur  von  0^  und 
einen  Druck  von  760  mm  Q.-S.  (Quecksilbersäule). 

Das  Gewicht  von  1  cbm  trockener  Luft  in  kg  beträgt  nach  S.  288: 
r  =  0,4645  ^r=^^  =  358,04  .pr/—  «  841.66       ^ 


273  +  t  '     273  +  t  '      273  +  r 

worin  t  die  Temperatur  in  Grad  bezeichnet  und  die  absolute  Luft- 
spannung durch  b  in  mm  Q.>S.,  durch  p'  in  alten  at  f760  mm  Q.-S.) 
und  durch  p  in  metrischen  (neuen)  at  (kg/qcm)  ausgedruckt  ist. 

Das  Gewicht  von  1  cbm  Luft  mittlerer  Feuchtigkeit  (mit  der  Kon- 
stanten 22^=29,4  mkg/kg)  beträgt 

Das  specifische  Volumen  der  Luft  ist:  v=^l:y»  Weiteres  s. 
S.  288  bis  291. 

Ein  Gebläse  ist  derart  zu  bemessen,  dass  es  auch  bei  der  ge- 
ringsten, an  dem  betreffenden  Orte  vorkommenden  Dichtigkeit  der  Luft 
die  nötige  Luftmenge  zu  liefern  imstande  ist.  Man  hat  der  Rechnung 
somit  die  höchste  örtliche  Temperatur  und  den  niedrigsten  Barometer- 


*)  S.  O.  Lasche,  Elektrischer  Antrieb  für  eine  nnterirdische  Wasserhaltung, 
Z.  d.  V.  d.  I.  1898  S.  1841  u.  f.  Femer  B.  Gerdan,  Neuere  unterirdische  Wasser- 
haltnnf  smaschinen  für  Bergrvrerke,  Z.  d.  V.  d.  I.  1899  S.  29  u.  f. 


ll^ß  Aehter  Abfehnitt  —  ArboitnsftMhinen. 

Stand   zugrunde    zu   legen.    (Berücksichtigung    der   Höbe    über    dem 
Meeresspiegel  bei  hochgelegenen  Hüttenwerkgebläsen.) 

Um  die  Gebläseabmessungen  nicht  unnötig  grofs  zu  erhalten,  em- 
pfiehlt es  sich,  die  Luft  dort  zu  entnehmen,  wo  sie  am  kühlsten  und 
trockensten  ist;  also  thunlichst  nicht  aus  dem  Maschinenräume. 

Die  für  ein  Gebläse  aufzuwendende  Nlltzarbeit  setzt  sich  zusammen 
1.  aus  der  Arbeit  der  Kompression,  2.  aus  der  Arbeit  des  Fortdrückeos 
der  Luft,  3.  aus  der  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  der  Luft  dk 
in  den  Kanälen  notwendige  Geschwindigkeit  zu  erteilen. 

Bei  Gebläsen  für  höhere  Drücke  kommen  nur  die  beiden  ersten 
Arbeitsanteile  inbetracht;  bei  Gebläsen  für  niedrige  Drücke  (Ventüatorm, 
Kapselgebläse)  berücksichtigt  man  in  der  Regel  nur  den  zweiten  Arbeits- 
anteil, obwohl  der  auf  die  Erteilung  der  erforderlichen  Geschwindigkeit 
entfallende  Arbeitsantell  bei  Gebläsen  mit  ganz  geringen  Drucknnter- 
schieden  oft  recht  erheblich  ist. 

Die  yemachlässigten  Arbeitsanteile  finden  dann  dadurch  Berück- 
sichtigung, dass  man  sie  zu  den  schädlichen  Widerständen  schlägt  und 
einen  entsprechend  ungünstigeren  Wirkungsgrad  einfuhrt. 

B,  YentUatoreB.  *) 

a.  SehleudergebUUe  (Centrlftipal-Teiitilatoreii). 

It  Bereohnimg. 

Es  bezeichne 

Ux  die  Radgeschwindigkeit  am  inneren  Flugelende  in  m/sk, 

Uf  die  Radgeschwindigkeit  am  äufseren  Flügelende  in  m/sk, 

Co  die   Geschwindigkeit,    mit   der  die  Luft   in  das   Grehäuse    tritt, 
in  m/sk, 

Ci  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  in  das  Rad  ein- 
tritt, in  m/sk, 

C|  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  das  Rad  verlässt, 
in  m/sk, 

Ca  die  alsolute  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  das  Gehäuse  ver- 
lässt,  in  m/sk, 

tTi  die  relative  Eintritt-  und  kt^  die  relative  Austritt- Geschwindig- 
keit in  m/sk, 

n  die  Umdrehungszahl  i.  d.  Min^ 
Dx  den  inneren,  i),  den  äufseren  Durchmesser  des  Flügelrades  in  m, 

hx  die  Flügelbreite  an  der  Eintrittstelle  ia  m, 

h%  die  Flügelbreite  an  der  Austrittstelle  in  m, 

(^  die  zu  liefernde  Windmenge  in  cbm/sk, 

V  das  spedfische  Volumen  mittelfeuchter  Luft  in  cbm/kg,  vrgl. 
S.  1165  und  Tafel  U  auf  S.  290). 

h  den  zu  erzeugenden  Pressungsunterschied  in  mm  W.-S.,  also  in 
kg/qm,  im  Folgenden  der  Kürze  halber  mit  Pressung  be- 
zeichnet, gleichTiel  ob  Unterdruck  oder  Ueberdiuck  erzeugt  wird, 


*)  VrgL  J.  T.  Haner,  Die  WettenoMchlnen,  S.  Aafl.;  Lsipxlff  1889. 
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Abb.  9S0. 


f  einen  Koefficienten,   der  bei  gröfseren  Ventilatoren  guter  Aus- 
fühTnngs=l,2  bis  1,4,  bei  kleineren  Ventilatoren  ss  1,4  bis  1,7 
zu  nehmen  ist, 
y  das  Grewicht  der  geforderten  Luft  in  kg/cbm, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  9,81  m/sk>. 

1.  Umfangsgesohwlndlgkeit  des  Flügelrades. 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  eines 
radialen  äufsersten  Flügelteilchens  ist 

w,  =  fyjhv , 
oder  für  Luft  mittlerer  Dichtigkeit  (nach 
Tafel  II,  S.  290)  mit  t?  =  0,8  cbm/kg: 

«,  «  2,8  /•  V Ä. 

Diese  Formel  reicht  auch  aus,  wenn 
das  letzte  Flügelteilchen  etwas  gegen 
den  Halbmesser  geneigt  ist. 

Ist  der  Winkel  «,  (Abb.  920),  den 
das  letzte  Flügelteilchen  mit  dem  Halb- 
messer bildet j  bedeutend,  so  empfiehlt 
sich  die  Benutzung  folgender  Formel: 

oder  für  mittlere  Verhältnisse 

«,  ==  /[4  tgÄ,  +  V(4  tg«,)«  -I-  7,85ä]  . 

oc^  ist  hierin  für  rückwärts  gekrümmte  Schaufeln  (Abb.  928  und 
924,  S.  1169)  positiy,  dagegen  far  vorwärts  gekrümmte  (Abb.  925, 
S.  1169)  negativ  einzuführen.*) 

2.  Durchmesser  des  Flügelrades. 

Die  Geschwindigkeit  Cq,  mit  der  die  Luft  in  das  Gehäuse  tritt, 
wird  in  der  Regel  =  8  m/sk  gesetzt. 

Felzer  nimmt  Cq  für  niedrige  Drücke  kleiner  als  für  grofse,  u.  zw.  für 


Ä  =  |   10 
Co  =  |4,7 


20 
6,6 

50 
10,5 

100 
15,0 

150 
18,3 

200 
21,0 

250 
23,5 

300 

25,8 

350  mm  W.-S., 

27,8  m/sk. 


Der  Durchmesser  d  der  Säugöffnung  ergiebt  sich  aus 
^\^nd^  =  Q:  Cq  bei  einseitigem  Luftzutritte, 
1/^  TT  d'  =  Vs  @  •  ^  ^^^  zweiseitigem  Luftzutritte. 

Ist  D^  der  äufsere  und  Di  der  innere  Raddnrchmesser,  so  setze  man 
A  =  2  d  bis  3  d;  Di  =  d  bis  1,5  d; 

daraus  ergiebt  sich  die  Umdrehungszahl  n  =  60  — y-  • 

*)  VerbuRdventllatoren  ergreben  Ueluere  Umfan^geschwlndiffkelten  und  sind  da- 
her ffir  höhere  Drücke  geeignet  Vennche  mit  einem  derartigen  Ventilator  ergaben 
fUr  Vg  »  50,  7&,  100  m/ak  eine  Preaanng  Aa  290,  &35,  900  mm  W.-S.  Vrgl.  Z.  d.  Y. 
d.  I.  1892  S.  484. 
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Bd  gegebener  Umdrehungsxalil  der  Antriebmaschine  empfiehlt  es 
sieb  bisweilen,  am  den  Ventilator  unmittelbar  mit  ihr  kuppeln  zn 
können,  D^  gröfser  zu  nehmen,  n.  zw. 

nn 
in  solchen  Fällen  sind  oft  absatzweise  wirkende  Ventilatoren  (Gnibai, 
Harzö)  empfehlenswert. 

Die  Scbaufeibrelte  (Flügelbreite)  wähle  man  derart,  dass  die  Lntt 
ihre  Geschwindigkeit  innerhalb  des  Gebläses  nicht  wesentlich  ändert, 
was  in  Rücksicht  anf  Kontraktion  ergiebt: 

hl  =  0,25  d  bis  0,4  d  ftbr  einseitigen  Luftzutritt, 
bi  =:»  0,5  d  bis  0,8  d  für  zweiseitigen  Luftzutritt. 
Die  Schaufelbreite  lässt  man  bei  Ventilatoren  für  grofse  Pressungen 
zweckmäüsig  nach  aufsen  abnehmen,  um  die  anf  der  Vorder-  und 
Rückseite  der  Schaufeln  sich  bildenden  Unterschiede  in  der  Pressung 
einigermafsen  auszugleichen  und  damit  der  Hauptwsache  des  lästigen 
Geräusches  der  Ventilatoren  entgegenzuwirken;  ▼ielfach  wird  ge- 
wählt: 5^  ==  5j  (Dl :  D]).  Absatzweise  wirkende  Ventilatoren  werden 
dagegen  immer  mit  unveränderlicher  Flügelbreate  aasgeführt;  diese  ist 

dabei  zu  wählen:  _  _ 

ft,  =.  6j  =  0,25  Dg  bis  0,88  D, , 

und  die  Weite  der  Schützenöfibung 

*  —  ^        r  I 

worin  i  die  Zahl  der  Oeffnungen  bezeichnet;  meist  ist  t<=l. 

Die  Schaufelsahl  giebt  Rittinger  zu  « =  15  Dtg  an ;  diese  Formel 
giebt  jedoch  für  grofse  Ventilatoren  eine  zu  grofse  Schaufelzahl.  Häufig 
führt  man  nur  die  Hälfte  der  Schaufeln  ganz  aus,  während  die  andere 
Hälfte  aus  kurzen  Schaufelstücken  besteht. 

Absatzweise  wirkende  Ventilatoren  erhalten  bedeutend  weniger 
(8  bis  15)  Schaufeln. 

3.  Erforderliche  Betriebsarbeit  in  PS:       N=^^' 

75  ly 

Der  Wiricingsgrad  17  schwankt  bei  grofsen  Ventilatoren  für  Gruben- 
lüftung usw.  zwischen  0,4  und  0,7;  der  letztere  Wert  wird  jedoch 
nur  ausnahmsweise  erreicht. 

Für  kleinere  Ventilatoren  kann  rj  «==  0,3  bis  0,5  angenommen  werden. 

Wirkung  des  Auslaufraumes.  Die  vorstehenden  Formeln  gelten 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Luft  den  Ventilator  mit  mäfsiger 
Geschwindigkeit  (8  m/sk)  verlässt.  Bei  saugenden  Ventilatoren  ist 
es  möglich,  diese  Geschwindigkeit  durch  entsprechende  Erweiterung 
des  Schlotes  oder  durch  einen  ringförmigen,  sich  erweiternden  Auslaufe 
räum  (DifTuser)  noch  weiter  zu  vermindern  imd  dadurch  sowohl  Um- 
drehungszahl wie  Betriebsarbeit  zu  ermäfsigen;  bei  drückenden 
Ventilatoren  ist  dagegen  die  in  der  Leitung  erforderliche  Geschwindig- 
keit mafsgebend. 

Fällt  bei  einem  saugenden  Ventilator  das  Gehäuse  ganz  fort,  so 
erhöhen  sich  die  Umdrehungszahl  und  die  erforderliche  Betriebsarbeit 


YIIL  Gebläse  und  Kompressoren. 


1169 


bedeutend.    Der  durch  die  Geschwindigkeit  d,  mit  der  die  Luft  das 
Rad  verlässt,  dargestellte  verlorene  Arbeitswert  beträgt  in  FS: 

oder  für  mittlere  Verhältnisse: 

2^-0  =  0,00086  Qcj*. 
Die  Geschwindigkeit  Cj  lässt  sich  am  einfachsten  zeichnerisch  durch 
Zusammensetzung  von  u,  und  to^  nach  Abb.  920  auf  S.  1167  finden; 
die  relative  Austritt-Geschwindigkeit  ist 

^  = — ,^s. . 

nD^b  cos  oc^ 

Ventilatoren  mit  geeignetem  Auslaufraume  setzen  diesen  Arbeitswert 
zum  grofsen  Teil  in  Pressungshöhe  um,  sodass  die  als  lebendige  Kraft 
verloren  gehende  Arbeit  nur  0,00086  Q(^>  beträgt. 

2.  Schaufelform. 

Eine  bestimmte  Schaufelform  lässt  sich  als  die  zweckmäfsigste  nicht 
bezeichnen,  vielmehr  haben  sich  die  sehr  verschiedenen,  in  Abb.  921 
bis  925  dargestellten  Formen  je  nach  den  besonderen  Verhältnissen 
sämtlich  gut  bewährt. 


Abb.  924. 


Der  Forderung  stofsfreien  Eintrittes  der  Luft  in  die  Schaufeln 
entspricht  die  Bedingung 

tg  ö^i  =  0,052  ^^ , 

worin  OCi  den  Winkel  bezeichnet,  den  das  innerste  SchaufelteUchen 
mit  dem  Halbmesser  bildet  (Abb.  920,  S.  1167). 

Die  Erfallung  dieser  Bedingung  ist  wegen  der  Elasticität  der  Luft 
jedoch  weniger  von  Bedeutung  als  bei  Kreiselpumpen  (s.  S.  1151  u.  f.). 

Abb.  921  bis  925:  Form  a  zeigt  gerade  radiale  Schaufeln, 
am  einfachsten:  Wirkungsgrad  leidlich.  Form  b  hat  radial  endigende 
Schaufeln  mit  rückwärts  geneigtem  innerem  Flügelstücke:  Wirkungsgrad 
(nach  Rittinger)  gröfser  als  bei  der  Form  a.  Form  C  hat  rückwärts 
geneigte,  gerade  Schaufeln:  Umdrehungszahl  grölser,  absolute  Austritt- 
Geschwindigkeit  kleiner  als  bei  den  beiden  vorigen  Formen.  Form  d 
liefert  dasselbe  in  noch  höherem  Mafse  wie  c  und  ist  daher  empfehlens- 
wert bei  Ventilatoren  für  kleine  Fressungen.  Form  e  ermöglidit  kleine 
Umdrehungszahl  und  grofse  absolute  Austritt- Geschwindigkeit;  der- 
artige Ventilatoren    ergeben    bei    grofsen    Pressungen    einen    hohen 

Taschenbuch  der  Hütte.    18.  Aufl.    L  Abteilnnf.  74 
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Achter  Abselmitt  —  Arbeltsmaiehineii. 


Wirkungsgrad.  F.  Pelzer  in  Dortmund  wendet  mit  gutem  £rfolge 
gerade,  radiale  Schaufeln  mit  seitlichen,  schraubenförmigen  Ansätzen 
an ;  diese  sogen.  Schöpfschaufeln  stellen  eine  Verbindung  von  Schrauben- 
und  Schleudergebläse  dar. 

8.  Konstruktionsangaben. 

Die  Schaufeln  sind  entweder  seitlich  durch  fest  mit  ihnen  ver- 
bundene Blechwände  abgeschlossen  (Abb.  926  u.  927),  oder  die  seitlich 
offenen  Schaufeln  bewegen  sich  in  einem  der  äufseren  Umgrenzung 
der  Flügel  sich  möglichst  anschmiegenden  Gehäuse;  die  erstere  Form 
giebt  im  allgemeinen  einen  etwas  höheren  Wirkungsgrad.  Einseitiger 
Luftzutritt  erfordert  gröfsere  Radabmessimgen  als  zweiseitiger,  ist 
aber  in  mancher  Beziehung  konstruktiv  vorteilhafter;  empfehlenswert 
ist  er,  wenn  bei  hoher  Umfangsgeschwindigkeit  schon  zur  Ermälsigung 
der  Umdrehungszahl  ein  gröfserer  Raddurchmesser  gewählt  wird. 


Gehäuse  gemauert,  aus  Gusseisen  oder  Blech,  zuweilen  aus  Holz; 
vielfach  auch  Unterteil  gemauert,  Oberteil  aus  Blech. 

Einlaufkegel  für  die  Luft  auf  der  Achse  empfehlenswert.  Die  Achse 
ist  so  zu  bemessen,  dass  sie  genügend  fest  und  steif  genug  ist,  um 
nicht  in  Schwingungen  zu  geraten.  Tiegelstahl  ist  hierzu  geeignet. 
Ferner  ist  die  Achse  gegen  achsiale  Verschiebung  gut  zu  sichern  und 
womöglich  mit  Stellvorrichtung  in  dieser  Richtung  zu  versehen. 

Bei  der  Berechnung  der  Zapfen  (s.  S.  626_u.  f.)  setze  man  in  der 
Formel  IV  auf  S.  627  die  Erfahrungszahl  to<  15000;  den  Flachea- 
druck  Je  halte  man  thunlichst  klein.  Dreh-  und  nachstellbare  Lager 
mit  Bronzefutter  und  guter  Oelschmierung  (Oelsammler,  Oel- Ablass- 
hahn) sind  zu  empfehlen. 

Antrieb.  Riemenantrieb  hat  sich  bei  Verwendung  guten  Leders 
auch  für  grolse  Ventilatoren  besser  bewährt  als  Seilantxieb.  Unmittel- 
barer Antrieb  durch  die  Kraftmaschine  ist  bei  kleiner  Umdrehungs- 
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zahl  des  Ventilators  (bis  n  oo  800)  anwendbar.  Ventüatoren  fQr  Unter- 
^ndfeaemngen  auf  Schiffen  werden  durch  sehr  schnelllaufende  Dampf- 
maschinen (z.  B.  System  Westinghouse  mit  110  bis  140  mm  Cylinder- 
durchmesser,  100  bis  130  mm  Hub  und  noo  500)  unmittelbar  be- 
trieben. Bei  unmittelbarem  Antriebe  gebe  man  dem  Ventilator  und 
der  Kraftmaschine  womöglich  eine  gemeinsame  Grundplatte.  —  Kleine 
Schlendergebläse  können  für  Hand-  oder  Druckwasser -Betrieb  ein- 
gerichtet werden.  —  Neuerdings  yielfach  elektrischer  Antrieb  ohne 
Zwischenglied. 

BeispieL    Zar  Lüftang  eines  Gebäudes  ist  ein  sattgonder  Ventilator  zn  be- 
rechnen, der  Q  =  10  cbm  Luft  i.  d.  Sek.  mit  einer  Fressung  A  =  20  mm  WwsersSule 
zu.  fördern  imstande  ist    Zum  Betriebe  diene  eine  GMmMehine,  welche  womöglich 
unmittelbar  mit  dem  Ventilator  zu  kuppeln  ist.   Erforderliche  Betriebsarbeit  ans: 
1    Qh  1  10*20 

Gewählt  ein  liegender  Otto-Motor  von  6  PS,  normal  mit  160  n/min. 

Bei  radial  endigenden  Schaufeln  wird  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ventilators 

tt,  «  2,8/  V^Ä ,    mit  /  =  1,4 :  a,  =  2,8 . 1,4  ViO  =  17,5  m/sk. 

n  1    Q       1    10 

Bei  zweiseitigem  Luftzutritte  wird  —cfl  =  — =  — .  —  =  0,626  qm ;  <2  »  0,892  m ; 

4  *    Cq        "     o 

Dg  CO  2,5  •  0,892  =  2,23  m ;  gewählt  wird  D^  =  2,25  m.    Femer  ergiebt  sieh 

"•         •"       "'"        =142.8, 


n«60 


=  60 


71  Dt  8,14.2,26 

also  zu  gering.  Mit  D^  noch  weiter  herabzngehen ,  ist  des  guten  Wirkungsgrades 
halber  nicht  rätlioh,  daher  werden  rtickwärts  gerichtete  Schaufeln  angenommen  und, 
inlt&i  =  &9,  J9,  =sO,6Z>2'  «1  =  8  m/sk  und  srv=7,85,  0^  =  2Oi»  geschätst  Hieraas 
ergiebt  sich  mit  Benutzung  der  dritten  Formel  fUr  u,  auf  S.  1167 

#■       —        I  — •-■»  .1-— 

«8  =  1,4  ["0,6 .  8  -^^  -f  V  (0,6  .  8  — —)*+  7,85  .  20I  -  16,77  m/sk  ; 

mit  diesem  Werte  ergiebt  sieh  (naeh  S.  1170)  fi  =  159 ,  was  mit  Riicksieht  auf  den 
nur  schätzungsweise  gewählten  Koeffleienten  f  hinreichend  genau  ist. 

Hochdruck-Scbleudergebläse 

Ton  G.  Seklele  A  Co.  In  Bockeaheliii  bei  FnutkAirt  (Hahi). 


Flügel- 
rad- 

Zum  Sobmleden  b«i 

Zum  Sobmelien  in  Kupol- 

"m »w 

1 

Windpressungen  Ton  120  bis 

öfen  bei  Windpressungen  ron 

Kiemen-       i 

<^ 

Durch- 

160 

mm  W.-8. 

280  bis  320  mm 

W.-8. 

schei 

Durch- 
messer 

ben: 
Breite 

Ge- 

messer 

A 

Anzahl 
der  Foaer 
mit  30  mm 

Mmax 

Betriebs- 
leistung 

Schmelz- 
arbeit 

nmtLX 

Be- 
triebs- 
leistung 

wicht 

mtn 

DQse 

PS 

t/st 

PS 

mm 

mm 

mm 

kg 

300 

z  bis    3 

3500 

0,25 

■ 

m 

« 

70 

50 

90 

60 

350 

3     „     6 

3350 

0,75 

0,50  bis  0,75 

4750 

«,8 

80 

60 

105 

75 

400 

6     „    xo 

3050 

1.35 

o»75  »    ».25 

4000 

2,9 

XOO 

70 

120 

««5 

475 

«0    „    IS 

2350 

a,ao 

1,95  „    a,oo 

3250 

4,5 

zao 

80 

«50 

Z70 

600 

15     »    20 

1800 

3,20 

a,oo  „   3,00 

2500 

6,5 

150 

90 

200 

320 

675 

so     „    25 

z6oo 

3,50 

3fOo  «    3,aS 

2250 

7,0 

«50 

ZOO 

285 

400 

750 

»5     n    35 

1450 

4,25 

3i2S  »    4jOO 

2000 

8,5 

aoo 

xoo 

250 

500 

850 

35     n    45 

X300 

5,25 

4,00  „    5,00 

X775 

X0,0 

225 

«25 

290 

625 

950 

45     T,    55 

IZOO 

6,50 

5.00  »    6j75 

1550 

xa,o 

350 

«50 

320 

800 

1075 

55     »    80 

975 

7,75 

6,75  n    8»oo 

«375 

>3,5 

275 

z6o 

370 

ZZOO 

Z200 

80    „xoo 

850 

9,00 

8,00  „  10,00 

Z200 

'5»5 

300 

z8o 

400 

z6oo 

X35O 

100      „  X90 

775 

XO.50 

10,00  „  13,25;  10x5 

«7,5 

325 

aoo 

460 

Z850 

1500 

120    „150 

675 

X9,00 

".25  n  «7»50 

9SO 

20,0 

350 

300 

500 

2aoo 

74* 
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Achter  Absehnitt  —  Azbeitsmucliinexu 


]>ie  Tontehenden  SehlenderpeblSae  finden  Anwendnng  fttr  Sehxnledofeuer,  Kupol- 
öfen,  Flamm-,  SchweiCi-,  Pnddel-,  Gla«-  und  andere  Oefen,  nun  Schmelsen  v<m 
Metallen  in  Tiegeln,  als  UnterwIndgoblXae  ftlr  Dampfkesselfenernngen  bei  Benntzan« 
Yon  Bremutoffabfillen,  zum  Pressen  der  Luft  dnreh  anfgeschiehtetee  Gut,  fOr  Sflo- 
Ittftnnir,  BandBtrahl-Gebläse,  MttUerel-Anlagen  niir. 

Sie  ermSgUchen  einen  Luftflberdmck  bis  760  mm  W.-S.;  die  in  der  Tafel  an- 
gegebene Betriebsleistung  gilt  nur  für  das  Geblise,  also  ohne  Vorgelege,  Transmission^ 
Windleitung  usw. 

Anfserdem  liefert  die  Firma  gewöhnliche  SohlendezgeblSse  (fOr  h  bis  m  4dO  mm 
W.-S.)  und  sogen.  Patent-Hoehdmok-VentUatoren  (für  A  =*  600  bis  1000  mm  W.-S.). 

Für  den  Betrieb  von  Kupolöfen  förBessemerwerke  dienen  Ven- 
tilatoren mit  Flügeldarchmessern  D^  bis  über  3  m,  für  Winddrücke 
▼on  500  bis  1000  mm  W.-S.  Saugende  Schlendergebläse  für  Gruben- 
bewetterung mit  ein-  oder  zweiseitiger  Saugmündung  und  ober- 
irdischem Anschluss  an  den  Schacht  erhalten  Flügeldurchmesser  D^  = 
1,8  bis  4,5  m  und  liefern  Wettermengen  ^  =  20  bis  100  cbm/sk, 
Unterdruck  (Depression)  im  Saugkanal  bis  100  mm  W.-S.  und  darüber. 
Erforderliche  Wettermenge  in  Nichtschlagwettergruben  für  1  Mann 
2  cbm/min  und  für  1  Pferd  10  cbm/min»  in  Schiagwettergmben  für 
1  Mann  3  cbm/min  und  für  1  Pferd  10  cbm/min;  hierzu  in  beiden 
Fällen  noch  25<>/o  Zuschlag. 

GnibenventJlatoren 

TOB  F.  A.  CFelsler  in  Dfisseldorf. 


Flügelrad-Durchmesser  D^   .    .    .    mm 

i8oo 

90OO 

3500 

3000 

3Soo|  4000 

4SOOJ  4750 

Gröfste  Luftmenge  60  Q     •     cbm/min 

ixoo 

Z350  ai2o 

3*75 

4x50  5425 

es?-; 

7650 

Luftpressnng  h mm  W.-S. 

ZOO      Z30 

170 

1 

30O    1  330      «50       375 

385 

UmdxehungsMhl  i.  d.  Min.  n     .    .    .    . 

388 

39a 

3Sa     3x4 

384     354 

«33 

335 

Grubenweite  Ä  ==  0,38  Q  :  Yh      qm 

0,679 

0,750 

1,030 

I,430 

«i733  «»378 

3,635 

«5795 

Capell -Ventilatoren 

Ton  B.  W.  BhuieiidaUy  Kuttwerkei^tlte  bei  Stede  (Bahr). 


Elektro- 
motor 

Ventil 
Flflgel- 

lator- 
FlUgel- 

Um- 
drehungen 

Luft- 
menge 

Pressung 
hmax 

Betriebs- 

Gesamt- 

Modell 

durchm. 

brelte 

i.  d.  Min. 

60  Q 

leistung 

gewicht 

(106  Volt) 

mm 

mm 

timax 

cbm/min 

mm  W.-S. 

PS 

kg 

S  a 

300 

X50 

xioo 

X9— 18 

BO 

0,195 

ZOO 

S  3 

300 

xoo 

X950 

X5— 30 

50 

0,35 

xxo 

S5 

350 

X30 

x8oo 

30— 30 

60 

0,5 

«45 

S  10 

430 

«50 

X650 

30-45 

75 

z 

3XO 

S  Z5 

500 

X70 

X480 

45—60 

90 

X.S 

350 

S    30 

600 

3O0 

xaSo 

65—80 

xoo 

«»5 

5«o 

S  30 

750 

930 

XIOO 

90— X30 

xxo 

4 

800 

S  50 

900 

250 

980 

X30 — x6o 

125 

6 

1x50 

NG75 

X050 

370 

880 

x6o — soo 

X40 

9>S 

X500 

N6  xoo 

xaoo 

300 

770 

aoo— 350 

X50 

X3 

3000 

Ventilator  und  Elektromotor  auf  gemeinschaftlicher  Grundplatte  und  durch  eise 
elastische  Kupplung  unmittelbar  miteinander  verbunden.  Die  Elektromotoren 
werden  yon  der  Allgemeinen  Elektridtäta-Gesellschaft  in  Berlin  hezgestellt 
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b.  Schranbenradgrebl&se  (Schrauben- Yentilatoren). 

Die  Schraubenradgebläse  sind  für  gleiche  Liefemngtmengen  be- 
dentend  kleiner  und  daher  erheblich  billiger  alsSchleadergebläse; 
sie  empfehlen  sich  daher,  wenn  grofse  Lnftmengen  mit  ganz  geringer 
Pressung  zu  bewegen  sind,  also  zu  Lüftungsanlagen  (s.  Abteil.  II,  S.  164 
n.  f.),  zu  Entdunstungs • ,  Entstanbungs-,  Kühl-  und  Trockenanlagen 
usw.  Häufig  werden  sie,  um  Leitungswiderstande,  die  höhere  Pressungen 
erfordern  wurden,  zu  vermeiden,  unmittelbar  in  die  Wand  des  zu 
lüftenden  Raumes  eingebaut.  Ihr  geringer  Wirkungsgrad  lasst  sich 
durch  Anwendung  von  Leitschaufeln  erhöhen,  jedoch  sind  diese  wegen 
des  höheren  Preises  weniger  in  Gebrauch. 

Die  Flügel  sind  entweder  gerade  oder  nach  Art  der  Schiffsschraube 
gekrümmt.  Schraubenradgebläse  von  La  Motte :  eine  zusammenhängende 
Schraubenfläche;  Schraubenradgebläse  von  Blackman:  Rad  frei  im 
Saugranme,  die  Luft  wird  durch  Schöpfschaufeln  an  der  Vorderfläche 
und  am  Umfange  entnommen. 

Bezeichnungen  s.  S.  1168  und  1169.  Der  äuisere  Durchmesser  des 
Flügelrades  ergiebt  sich  aus 


A 


■'Vh 


worin  Q  die  geförderte  Luflmenge  in  cbm/sk,  Ci  die  Eintzittgeschwindig- 
keit  der  Luft  ist  (in  der  Regel  Ct=S  bis  10  m/sk). 

Schraubenradgebläso 

TOB  6.  Sehlele  A  Co.  im  BoekeBheln  bei  fnoAturt  (Kabi). 
Wlndpressungen  A  =  2  bis  6  mm  W.-8. 


•  ® 

II 

Sä 


B, 


mm 


I 


60  Q 

ebm/mln 


tfmaz 


5 

9 

n 

PS 


Riemen- 
Scheibe 


S 

I 


mm 


mm 


9 
O 


k? 


s  S 

Sä 
Q 

mm 


I 

9 

I 
60  Q 

obm/mln 


Mmax 


I 


9 

-B 

9 

n 

PS 


Biemen- 
seheibe 


I 

ä 


mm 


S 
pq 


mm 


xi 

o 

i 

9 


900 

•SO 

300 
400 

500 

650 

800 

1000 


«5 

3500 

0,05 

40 

«5 

3300 

o,xi 

60 

40 

9000 

o,ao 

80 

63 

1500 

0,30 

xoo 

105 

X300 

0,50 

"5 

1   «90 

900 

0,90 

150 

a8o 

800 

x,5o 

aoo 

450 

600 

a,ao 

350 

50 
50 
60 
60 

60 
80 

ZOO 

las 


la 

ao 
37 
40 

75 
«35 
aoo 
300 


xaoo 
X500 

«750 
aooo 

»350 
3500 

«750 
3000 


650 

Soo 

3.0 

1000 

400 

4,0 

Z400 

350 

5i5 

z8oo 

300 

7,0 

»335 

360 

9»5 

S850 

330 

«x»5 

3400 

ax5 

«3.5 

4x50 

300 

«6,5 

300 

400 
500 
550 

650 
700 
800 
850 


X35 

«50 

«50 
«50 

«so 
x6o 
z8o 
«00 


435 

730 

xooo 

ZZ35 

«350 

z8oo 

30OO 

3500 


Die  Yorstehenden  Sehranbenndgebläge  beaitzen  ein  starke«  RinggehSose  mit 
Flansdien  nnd  angegouenen  Füben;  sie  können  auf  dem  Fnftboden  oder  auf  einer 
Konsole  befestigt  oder  in  eine  Wand  eingemanert  werden.  Sie  erhalten  gewöhnlieh 
Beohtsdrehnng,  ron  der  Riemenscheibenseite  ans  gesehen,  mit  Eintritt  der  Luft  ron 
der  entgegengesetzten  Seite. 


9 


2174  Achter  Abselmltt  —  Arbeitffmasohinen. 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  ergiebt  sich  aus 

u=fyhgv; 
für  mittlere  Verhältnisse  ist  (nach  Tafel  S.  290)  V  =  0,8  cbm/kg,  sodass 

u  =  2fifyh. 

Für  das  Schraubenradgebläse  von  La  Motte  ist  f=  1,9  bis  4,5, 

Schraubenräder  mit  geraden  Schaufeln  .     .  f=  2,8  bis  3,5, 

„  ,     gekrümmten  ,        .     .  /'=2,2  bis  2,9. 

Die  erforderliche  Betriebsleistung  in  PS  beträgt 

JV=-^  mit  13  =  0.2  bis  0,3. 

75  ij 

G.  Gylindergebläse  nnd  Kompressoren. 

a.  Ermittlung  der  Abmessangen. 

Bezeichnet 

F  die  Kolbenfläche  eines  Gebläsecylinders ,   abzüglich  des  Kolben- 

stangenquerschnittes,  in  qm  (also  die  wirksame  Kolbenfläche), 
8  den  Hub  in  m, 
D  den  Durchmesser  des  Kolbens  in  m', 
d  den  Durchmesser  der  Kolbenstange  in  m, 
G  die  zu  liefernde  Luftmenge  in  kg/sk  (Vrgl.  S.  288  u.  f.),*) 
Q  die  zu  liefernde  Luftmenge  in  cbm/sk,  bezogen  auf  0*^  Temperatur 

imd  760  mm  Barometerstand, 
v==l  :y  das  specifische  Volumen  der  Lufl,  s.  Tafel  II  auf  S.  290, 
ß  einen  Koefflcienten  mit  der  auf  S.  290  gegebenen  Bedeutung, 
y  den  Lieferungsgrad,  d.  h.  das  Verhältnis  der  gelieferten  Luflmenge 

zu  dem  vom  Kolben  durchlaufenen  Räume, 
n  die  Umdrehungszahl  i.  d.  Min., 
i  (=  1  oder  2)  die  Zahl,  welche  angiebt ,  ob  das  Gebläse  einfach- 

oder  doppeltwirkend  ist, 

so  ist  für  Eincylindergebläse 

t   Xn         i   ßXn"    ^ 
worin  F^^j^n  (D*  —  d*)  bei  beiderseitig  1  durchgeführter 

2^==  i|^7i(2)» — V2  ^*)  t)ei  einseitig  J  Kolbenstange. 

Für  Q  ist  bei  Zwillings-   und  Drillingsgcbläsen   Vs  6  bzw. 
^  's  Q  einzuführen. 

Die  mittlere  Kolbengescliwindigkeit  c  »  -^jr-  ist  bei  Gebläsen  in 

bü 
der  Regel  =1  bis  1,5  m/sk;  ausnahmsweise  ist  bei  guter  Ausführung 
c  =  2  m/sk. 


'*')  Erforderliehe  Windmenge  usw.  bei  Hochofengebläsen  sowie  bei  Gebläsen  für 
BeHsemer-  und  Thomas-Werke  s.  Abteil.  II,  Absehn.  Eisenhüttenkunde. 

**)  Für  Kompressoren  mit  stufenweisor  Komoression   liefert  diese  Formel   die 
Abmessnnipen  des  grofsen  Cylindors. 


VUL  Gebläse  und  KompresBoren. 
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Stahlwerkgebläse   haben   häufig  gröfsere  Kolbengeschwindig- 
keiten,  a.  zw.  c  =  2  m/sk  und  darüber;  dabei  n  =  30  bis  50. 
Bei  Hochofengebläsen  findet  man 

an  Balanciermaschinen  a  bis  3  m,  dabei  n==^lQ  bis  15, 
j,   stehenden  Maschinen  ir=  1  bis  1,5  m,  dabei  n  =  20  bis  30, 
,   liegenden  Maschinen  9  <^  2  m,  dabei  n  =  30  bis  40. 

Der  Lleferangsgrad  X  ist  bedingt  durch  Undichtigkeit  des  Kolbens 
und  der  Ventile,  durch  den  Spannungsverlust  der  Luft  beim  Durchgange 
durch  die  Saugrentile  und  besonders  durch  die  Expansion  der  Luft 
im  schädlichen  Räume.  Der  letztere  Einflnss  ist  bei  höheren  Fressungen 
gesondert  zu  rechnen.     Es  ist 

worin  \fß  das  Verhältnis  Sj  :  8  (Abb.  928) ;  bei  stufenweiser  Kom- 
pression 8i':8  (s.  Abb.  929  auf  S.  1176),  also  das  Verhältnis  des 
bei  geöfiheten  SaugrentUen  zurückgelegten  Kolbenweges  8%  zum  ganzen 
Kolbenwege  8  bezeichnet,  während  x  ^^  übrigen  Verluste  berück- 
sichtigt; bei  Stahlwerkgebläsen  und  Kompressoren  kann  ;^»0,9,  bei 
Hochofengebläsen  A='tp;^  =  0,9  bis  0,95  angenommen  werden. 

Ungünf tigere  Werte  für  X  find,  unabhängig  von  den  Gebläsemuchlnen,  für 
Verluste  in  den  Winderhitzern  und  in  den  Leitungen,  Je  nach  deren  Zngtand,  anzu- 


nehmen. 


b.  Ermittliingr  des  Arbeitsbedarfes. 


Von  den  auf  S.  1166  aufgeführten  Arbeitsanteilen  kommt  wesentlich 
nur  die  Kompressionsarbeit  und  Fortdruckungsarbeit  inbetracht;  die 
Mehrarbeit  für  Erteilung  der  Windgeschwindigkeit  wird  nebst  dem 
Ventilwiderstande  zu  den  schädlichen  Widerständen  gerechnet. 

Die  Kompression  er- 
folgt, wenn  nicht  eine  '*-*>^*  ®28. 
sehr  wirksame  Küh- 
lung eintritt^adiabatisch 
(Vrgl.  S.  291  und  292). 
Kühlung  der  Wandun- 
gen wird  bei  Stahlwerk-  ^^ 
geblasen  zur  besseren  In- 
standhaltung der  Cylin- 
derfiächen  und  Kolben 
zuweilen  angewendet. 
Bei  Kompressoren  für 
höhere  Drücke  hat  sich 
die  Einführung  von  zer- 
stäubtem Wasser  (gleich- 
zeitig mit  der  der  Luft  stattfindend)  als  wirksame  Kühlung  bewährt. 

Zur  Ermittlung  des  Arbeitsbedarfes  zeichne  man  das  Druckdiagramm 
auf  (s.  Abb.  928),  wobei  man  die  Saugspannung  pi  um  2  bis  3% 
niedriger  als  die  Spannung  p^  der  Aufsenluft,  die  Druckspannung 
p2  etwa  um  3  bis  5°/o  höher  als  die  Spannung  p  im  Druckraume 
annehmen  kann. 


1X76  Achter  AbBchnitt  —  ArbtitamMchlnen. 

Eb  ist  hierbei  die  absolate  DrackgpMnnng  unmittelbar  «m  Qebläie  c«- 
melnt;  der  Draok  am  Ende  der  Leltnng  ist  entspreohend  den  LeitnngtwiderstiUiden 
niedriger  (Vrgl.  S.  827).  DemgemäCs  ist  fUr  die  Dmokspannong  des  Gebläses  (gegen- 
über dem  am  Ende  der  Leitmig  erforderlichen  Dxtieke)  ein  nm  den  Droelnrarliut 
höherer  Wert  in  die  Beolmong  einaufUhren. 

Die  Aufzeichnung  der  Kompressionsknrve  kann  nach  dem  auf  S.  293 
angegebenen  Verfahren  geschehen,  n.  zw.  befolgt  die  Kurve  mit  tgocss^^^g, 
tgß=^j^  etwa  das  Gesetz  pvMi  =  konst.  (Adiabate),  welches  für 
Grebläse  ohne  wirksame  Kühlung  anzuwenden  ist  Die  Kompression 
bei  wirksamer  Kühlung  erfolgt  dagegen  etwa  nach  dem  Gesetze  pvh^ 
bis  j7V^)^  =  kon8t.;  wählt  man  hierbei  für  die  Aufzeichnung  der  K.om- 
pressionskurve  tg  ^  =  0,2,  so  ist  t%ß^=^  0,267  bis  0,245,  entsprechend 
dem  vorstehenden  Kompressionsgesetze.  Berechnet  man  vorher  nach 
den  untenstehenden  Formeln  s'  und  b^  so  lasst  sich  die  Kompressions- 
knrve aus  den  Endpunkten  durch  Einschalten  von  Zwischenpunkten 
ermitteln,  deren  Ordinaten  und  Abscissen  jedesmal  als  geometrisches 
Mittel  der  Ordinaten  und  der  Abscissen  von  den  beiden  Punkten  ge- 
funden werden,  zwischen  die  der  neue  Punkt  eingeschaltet  werden  soll.*) 

Für  die  Expansion  im   schädlichen  Räume  genügt  die  Zugrunde- 
legung des  Mariotteschen  Gesetzes  (s.  S.  285). 

Die    Fläche    des    so    aufJB^etragenen   Diagramms    ergiebt    dann    die 

mittlere  Indicierte  Spannung  jp«  im  Gebläsecylinder. 

Durch  Rechnung  findet  sich 

n  —  \ 


_-©■ 


8  ft 

worin  n  der  Exponent  der  Kompressionsknrve  pv^Bskonst.  (s.  vor- 
stehend) und 

1  .    .  1 


4-(i+«)(g)»-«. 


ist  und  m  das  Verhältnis  des  schädlichen  Raumes  zum  Hubraum  Fs 
bedeutet. 

Haben  Gebläse-  und  Dampfcylinder  gleichen  Hub,  und  bezeichnet 

pi    den  mittleren  indicierten  Druck  im  Dampfcylinder  in  kg/qcm, 
F  die  wirksame  Kolbenfläche  des  Gebläsecylinders  in  qcm, 

F'  die  wirksame  Kolbenfläche  des  Dampfcylinders  in  qcm, 
ri  den  Wirkungsgrad,  so  ist 

piF'^^piF, 

n 

Für  grofse  liegende  Hochofengebläse  ist  w  =  0,85**),  für  Stahlwerk- 
gebläse und  Kompressoren  17  =  0,75  bis  0,83.  Bei  stufenweiser  Kom- 
pression in  zwei  Cylindem,  welche  für  grofsere  Kompressoren  mit 
hohem  Druck  sowohl  zur  Arbeitserspamis  als  auch  zur  gieichmäfsigeren 


*)  S.  M.  Tolle,   Nene  Konstmktionen  der  polytropiBohen  Kurve,  Z.  d.  V.  d.  I. 
1894  S.  145e. 

**)  VrffL  Trappen,  Dinglen  Folyt.  Jonm.  1885,  Bd.  2»6  S.  119. 
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Verteilung  der  Kräfte  empfeblenswert  ist,  kann  man  annehmen,  dass 
iin  Aufnehmer  die  Luft  bei  geeigneter  Kühlung  auf  die  Anfangs- 
temperatur  abgekühlt  wird*),  und  demnach  das  Diagramm  entwerfen 
(s.  Abb.  929;  die  dort  wagerecht  gestrichelte  Fläche  ist  gleich  dem 
durch  stufenweise  Kompression  gewonnenen  Arbeitswerte). 


Abb.  929. 


Alm» 


*• —  Anfnehmer-Spannang. 


rc 


Ueberschläglich  ist     Ni*=BO(. 


Q  10000  (p  —  1) 


ß  75 

worin  neben  den  Bezeichnungen  Q  und  ß  (s.  S.  1174)  bedeutet; 

Ni  die  indicierte  Leistung  der  Dampfmaschine  in  PS, 
p  die  absolute  Spannung  im  Druckraume  in  kg/qcm, 
e  einen  den  Wirkungsgrad  enthaltenden  Koefficienten ,  u.  zw.  für 
Hochofengebläse    «=1,8    bis    1,4,    für    Stahl werkgebläse    und 
Kompressoren  «=1,85  bis  1,5, 
a  einen  Koeffidcnten ,  der  von  dem  Drucke  und  der  Kühlung  ab- 
hängt und  bei  fehlender  Kühlung  gesetzt  werden  kann  für: 
p  =  1 1,05    1,1     1,2     1,8     1,4     1,5      2       2,6      8       4        6        6        7  kf/qom, 
(X=s|o,99  0,97  0,94  0,91  0,88  0,86  0,77  0,70  0,65  0,67  0,52  0,47  0,44; 

far  Kompressoren    mit   wirksamer  Kühlung    und    Kompression 
nach  dem  Gesetze  pvM&=»konst.  in  einem  Cylinder: 


p=»|    8 
a  =»  1 0,61 


4 
0,68 

6 

0,48 

6 
0,48 

7 
0,40 

8 
0,87 

9  kg/qem, 
0,84. 


Beispiel.  Es  ist  flb«»ohl8c;lic]i  der  Arbeittbe4arf  eines  Konprassors  mit 
einfacher  Kompression  an  berechnen,  welcher  eine  stündliche  Lnftmenc«  von  400  obm, 
bexo^en  anf  0^  nnd  760  mm  Q.-8.  liefern  kann.  Die  Pressung  der  Luft  soll  am  Ende 
einer  1000  m  langen  Leitang  Ton  60  mm  lichtem  Durchmesser  6  at  (kg/qcm)  absolut 
(^  5  at  Ueberdmck)  betragen.  Der  Dmckverlnst  beträgt  nach  S.  827,  eine  Temperatur 
Ton  200  und  etwa  6,4  at  mittleren  Druck  in  der  Leitung  schätzungsweise  voraus- 
gesotst,  etwa  0,76  at,  wobei  dort  in  die  Gleichung  einsufUhren  ist: 

_  400     10888       1      278  +  20 

^  ""  8600 '  10000  *  6,4 

nnd  nach  S.  287:  64000 


278 


y= 


29,4(978-1-20) 


*)  Vigl.  A.  Riedler,  Verhandl.  d.  Y.  f.  Gewerbefl.  1890  S.  294. 
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Der  zu  erzengende  Druck  betrS^  somit  6,76  at  absolut.  Wird  ß^  entsprechend 
einem  Drucke  der  Atmosphäre  ron  750  mm  Q.-S.  und  einer  Temperatur  ron  36^,  mit 
0,9  eingeftUirt,  so  wird  bei  guter  Kühlung 

^, « ,,4 . 0,41  *^-lVZ^'"-''^  =  Ufi  PS; 

»         '       '  0,9 '3600 '75 

ohne  Kflhlung  ergiebt  sich  (mit  oc  =  0,46)  etwa  N^  =  60  PS. 

c.  Kraftverh&ltaisse. 
(Sohwungräder,  Ausbalancierung.) 

Die  Kräfte,  die  bei  Gebläsen  und  Kompressoren  auf  das  Trieb- 
werk wirken,  wechseln  während  einer  Umdrehnng  bedeutend,  besonders 
bei  hohen  Kompressionsgraden  und  starker  Expansion  des  Dampfes, 
imd  erreichen  an  den  Hubenden  sehr  hohe  Werte,  da  die  höchste 
Spannung  des  Dampfes  mit  der  im  gleichen  Sinne  wirkenden  Expansion 
des  schädlichen  Raumes  im  Kompressionscylinder  zusammenföUt.  Für 
die  Aufzeichnung  des  vereinigten  Kolbendruckdiagramros  s.  Abb.  548, 
S.  744.  Berechnung  des  Schwungrades  entspechend  dem  Beispiele 
auf  S.  745.  Man  begnügt  sich  hierbei  in  der  Regel  mit  einem  Un- 
gleichformigkeitsgrade  cf«  =  1 :  12  bis  1 :  20. 

Von  den  verschiedenen  Mitteln  zur  Vermeidung  der  Drucksummiemng 
an  den  Hubenden  (Nacheinströmen  des  Dampfes,  Kurbel  des  Dampf- 
cylinders  versetzt  gegen  die  des  Windcylinders,  Entlüftung  des  schäd> 
liehen  Raumes  nach  dem  Saugraume)  hat  sich  keines  dauernd  bewährt 
Für  die  Festigkeitsberechnnng  des  Triebwerkes  kommen  die  vereinigten 
Drücke  inbetracht,  während  für  die  Abnutzung  ein  mittlerer  Druck 
anzunehmen  ist. 

Gelingt  es  bei  stehenden  Maschinen  nicht,  die  Gewichtwirkung 
durch  ein  Gegengewicht  am  Schwungrade  auszugleichen,  so  kann  eine 
Ausgleichimg  durch  ungleiche  Dampfverteilung  erreicht  werden,  wenn 
die  Art  der  Steuerung  der  Dampfmaschine  die  Erhaltung  der  ungleich 
eingestellten  Dampfverteilung  gewährleistet;  oder  es  kann  der  Quer- 
schnitt der  oberen  Dampfkolbenfiäche  durch  eine  genügend  dicke,  nach 
oben  durchgeführte  Kolbenstange  verkleinert  werden. 

d.  Ventile  und  Kolben  der  Gebl&se. 

Ventile  (Vrgl.  auch  S.  737  u.  f.).  Man  wähle  die  Geschwindig- 
keit, mit  der  die  Luft  durch  die  Ventile  strömt:*) 

Umax  =^  15  bis  25  m/sk  in  den  Saugventilen, 
Umax  =  25  bis  35  m/sk  in  den  Druckventilen, 

wobei  Umax  das  ^\^  7r-fache  der  mittleren  Windgeschwindigkeit  ist. 

Der  aus  der  Beschleunigung  sich  ergebende  Dmckverlust  beträgt 
hierbei  noch  nicht  l^/o  der  Saug-  oder  Druckspannung.  Höhere 
Geschwindigkeit  auf  kurzem  Wege  ist  bei  geeigneter  Anordnung  der 
Einzelteile  zulässig. 


*)  S.  Z.  d.  V.  d.  I.  1884  S.  5.  —  Vrgl.  auch  J.  v.  Haner,  Supplement  zu  HQtten- 
wesen-Maschinen  1887. 
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Der  Gesamtdurchgangsquerschnitt  der  Sangventile  beträgt 
^/^  bis  i/a  F,  der  der  Dnickventile  Ys  bis  Vi»  -^J  ^*  Bessemer-Ge- 
bläsen  etwas  weniger. 

Um  den  zum  Oeffnen  der  Ventile  erforderlichen  Beschleunigungs- 
überdrnck,  der  bei  ungeeigneter  Bauart  der  Ventile  erhebliche  stofs- 
weise  Rückwirkungen  auf  das  Triebwerk  ausübt,  thunlichst  klein  zu 
halten,  beschränke  man  einerseits  die  Ventilmasse  soweit  wie  möglich 
tmd  wähle  anderseits  solche  Ventilformen,  die  der  Druckwirkung  der 
Luft  eine  genügende  AngrifiHäche  bieten  (keine  entlasteten  Ventile). 
Die  Druckventile  erfordern  wegen  der  zu  Beginn  der  Ventilöffiiimg 
bedeutenden  Kolbengeschwindigkeit  in  dieser  Beziehung  besondere 
Beachtung. 

Der  Ventilschluss  muss  zur  Vermeidung  des  Scblagens  der 
Ventile»  besonders  bei  metallischer  Dichtung,  im  Hubwechsel  erfolgen. 
Um  dies  zu  ermöglichen,  ist  der  Ventilhub  thunlichst  klein  anzu- 
nehmen (bei  Stahlwerkgebläsen  mit  metallischen  Sitzflächen  5  bis  12  mm) 
und  der  erforderliche  Durchgangsquerschnitt  durch  genügenden  Um- 
fang  und  hinreichende  Zahl  der  Ventile  zu  erreichen.    * 

Die  Belastung  der  Ventile  ist  dann  möglichst  so  zu  wählen,  dass 
mit  der  nach  dem  Hubende  abnehmenden  Kolbengeschwindigkeit 
das  Ventil  zu  sinken  beginnt.  Hierzu  bestimme  man  unter  Berück» 
sichtigung  der  Konstraktion  beim  Durchgange  der  Luft  durch  die  Ventile 
den  fiir  die  Erzeugung  der  gröfsten  Geschwindigkeit  erforderlichen 
Druckunterschied  (p — pi)  nach  der  Formel 

^      ^'~~   2"^     29,4  (273 +  <)(p»' 

hierin  ist  für  die  Druckventile  p  nährungsweise  der  erzeugte  Druck 
(absolut)  in  at,  t  die  Temperatur  der  überströmenden  Luft  in  Grad, 
g>  der  Geschwindigkeits-Koefficient^  g  =  9,81  m/sk'  und 

1    n 

wenn  oc  der  Kontraktionskoefßcient,  %p  das  Verhältnis  des  Kolben- 
querschnittes zum  Durchgangsquerschnitte  sämtlicher  Ventile,  c  die 
mittlere  Kolbengeschwindigkeit  in  m/sk  ist.  Für  die  Saugventile  ist 
p  der  äufsere  Luftdruck,  also  p  col  kg/qcm. 

Der  Luftdruck  auf  ein  Veutil  beträgt  in  kg,  wenn  f  die  Angriff- 
fläche in  qcm  bezeichnet,  P=(p  —  Pi)  fl  dementsprechend  ist  die 
Ventilschlusskraft  zu  wählen.  Mit  Rücksicht  auf  die  Massenver- 
minderung ist  die  Ventübelastung  nur  durch  Federdruck  (Berechnung 
nach  2«,  S.  438)  auf  das  erforderliche  Mafs  zu  erhöhen.* 

Die  vorstehenden  Bemerkungen  gelten  insbesondere  für  schnell- 
laufende Gebläse  mit  hohem  Drucke  und  für  Kompressoren,  weil 
bei  stärkeren  Drücken  wegen  der  damit  verbundenen  hohen  Tem- 
peraturen elastische  Dichtungsstoffe  (Leder,  Filz,  Gummi)  nicht  an- 
wendbar sind  und  der  Ventilscblag  empflndlich  auftritt. 


llgO  Acliter  Abtehnitt  —  AcbeltnuHhlnaiL 

FOr  HochofengebUie  haben  sich  einfache  Lederklappen  (Sügelaitig) 
ohne  Armienuig,  sowie  Filiklappen,  die  mit  Ledei  beoiht  sind,  am 
besten  bewährt. 

Stahlwerkgebläse  fOr  Ueberdmcke  bis  etwa  1,0  at  kOnneQ  elatüschen 
Ventilbesatz  erhalten  (Filz,  dnrdl  Blechicheiben  amiiert,  oder  Valkan- 
fibei) ;  jedoch  sind  lür  die  jetzt  meist  üblichen  höheren  Drücke  Ventile 
mit  Metalldichtung  erforderlich.*) 

Riedler-Ventile  mit  gcsteaertem  Schlosse  Tenneiden  die  Gefahr 
des  Schiagens,  weshalb  Gebläse  mit  derartigen  Ventilen  schneller  be- 
trieben werden  können  nnd  daher  kleiner  ausfallen. 

Ventile  für  raiohlaufende  fiebläse. 
1.  Lenkerrentilc  von  Lang-Hörbiger**). 

Ventilteller  Kreisring  aus  dünnem  Stahlblech,  geführt  durch  mehrere 
dünne  biegsame  Stahlstieifen,  deren  eines  Ende  am  VentUriog,  deren 

Abb.  M& 


anderes  am  Venülsitz  befettigl  isL  Bei  den  DruckTentUen  (neuerdings 
auch  bei  den  Sangventilen)  zur  Verminderung  der  Stofswirknng  dicht 
aber  dem  Ventilring  ein  paralleler  Stahlblechring  angeordnet,  gegen 
den  sich  der  Ventilring  etwas  bewegen  kann.  Die  zwischen  beiden 
Ringen  eingeGchlogsene  Luft  dient  als  Puffer. 

Konstruktive  Ausftlhnmg  (Abb.  930).  FOr  groftere  Lufbnengen 
auch  als  Etagenvertil  ansgebildet  (Abb.  931). 

Vorteile:  Geringste  Ventilniasse,  dchere  reibungsfreie  Führung, 
grober  Dnichgangsquerachnitt ,  groCse  Einfachheit  insbesondere  keine 
Steuerung. 

■)  Vrfl.  toDh  0.  PflrL  OibllHTenHIa  und  Ihre  BewerniCivarUUlalu«,  Z.  d.  V. 
d.  1.  last  B.  4«4  D.  f. 

•n  Z.  d.  V.  d.  L  IMl  B,  S18.    8»U  n.  EImd  1>01  S.  »09.    DIii(l«r  ISOO  3.  IM. 


Vm.  Qeblias  mid  KompTuionin.  Hgl 

2.  Rückläufige  Bmekventüe  von  Stumpf).    (Abb.  932.) 
Auf  der  bohlen  FübroiigaitaDge  Ä  sUzt   einerseiti  der  Ventiltellei 
B   andeierMits  die  ErÖfsere  Sdieibe  C. 

Beim  Saugbube  hält  der  höhere  Druck  im  Druckraume  das  Veatil 
anf  seinem  Siti  zurück.  Wenn  beim  Dmckhabe  der  Dnick  im 
Cylinder  genügend  giof»  gewarden  ist,  öffnet  sieh  (Us  Ventil  in  der 
Blicblniig  Segen  den  Kolben.  Gegen  Habende  nlrd  das  Ventil  dnicb 
einen  In  den  Kolben  eingebauten  federbelasteten  Puffer  auf  den  Sitz 
znrückgediückt. 


Neuere  Autföhrang  (Abb.  988) 
lür  Umdrehungen  bis  135  i.  d.  Min. 

Saugai^ane  meist  Randschieber. 

3.  Zwangllnfig  geführte  Kolben- 
TCEtile  von  Gordon"*)  (Abb.  934). 

Bewegung  von  einem  doppel- 
aimigen  Hebel  abgeleitet,  der  durch 
ein  aaf  der  Kurbelwelle  sitzende* 
Eicenter  oder  ein  dem  Stener^ings- 
belriebe  der  Corlissmaschinen  ähji- 
liches  Gestänge  in  Schwingung  ver- 
setzt wird. 

Ventile  immer  piarweis  angeordnet,  entweder  beide  als  Drackventilc 
oder  beide  als  Saugventile  oder  eins  als  Sang-,  das  andere  als  Dmck- 
TCDtil.  Abdichtung  bei  geringen  Drücken  nur  durch  genanes  Ein- 
schleifen, bei  gröfseren  Drücken  darch  doppelte  Kolbenringe. 

Vorteile:  Kein  VentilscbUg,  grofse  Einfachheit,  vollständiger 
Ausgleich  der  auftretenden  Kräfte,  daher  sehr  hohe  Umdrehungs- 
zahlen zulässig  (bis  250  u/min  ausgeführt),  grolser  Ventilhub,  schnelle 
KanaierCflhun  g. 

Kolben  (Vi^l.  auch  S.  676  u.  f.).  Die  Kolben  von  Hochofen- 
gebläsen  sind  häufig  mit  weichen   Stoffen   (Leder,   Hanf,   Holz   und 
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Abb.  936. 
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besonders  Leinwand)  gelidert  und  werden  dann  meist  mit  Graphit  ge- 
schmiert. Für  neuere  Hochofengebläse  wird  jedoch  Metallliderang  mit 
elastischen  Kolbenringen  und  Oelschmierung  vorgezogen.  Stahlwerk- 
gebiäse  und  Kompressoren  erhalten  nur  metallische  Liderung. 

e.  Anordnung  der  Gebläsemaschinen. 

Liegende  Gebläsemaschinen  (Abb.  935)  sind  im  allgemeinen 
billiger  imd  leichter  zu  bedienen  als  stehende;  dagegen  besitzen  sie 
gegenüber  den  stehenden  gröfseren  Leergangwiderstand  und  den 
Nachteil  nngleichmärsigen  Verschleifses  der  Cylinder  (Vrgl.  S.  682); 

stehende  Maschinen  besitzen  letzteren  Nach- 
teil nicht,  sind  aber  unzugänglicher  und  kost- 
spieliger. Balanciergeblase  vereinigen  zum- 
teil  die  Vorteile  beider  Arten,  sind  aber  noch 
teuerer  als  stehende  Gebläse. 

Bei  stehenden  Geblasemaschinen  liegt 
entweder  der  Wind-  oder  der  Dampfcylinder 
oben ;  der  unten  stehende  Cylinder  wird  dann 
sweckmäfsig  so  eingerichtet,  dass  sich  der 
Kolben  nach  unten  herausziehea  lasst  Die 
die  Bauhöhe  von  stehenden  Geblasemaschinen 
^^'''V^^^il  \  beschränkenden,  künstlichen  KonstmktioneQ 
WJ.^M .  S^  r^  M      \       (Querhaupt  zwischen  Wind-  und  Dampfcylinder, 

bügelformige  Schubstange,  Verlegung  der 
Kurbelwelle  zwischen  Dampf-  und  Windcylinder 
usw.)  sind  wesentlich  unvollkommener  als  die 
einfache  Anordnung  mit  einer  durch  beide 
Cylinder  gehenden  Kolbenstange,  an  deren 
unterem  Ende  die  Schubstange  angreift^  tiotz 
der  bedeutenden  Bauhohe  dieser  Anordnung. 

Für  die  AntriebmaSChine  gelten  die  Grundsätze  des  allgemeinen 
Dampfmaschinenbaues.  (Die  für  Geblase  vielfach  angewendete  Nach- 
einströmung  des  Dampfes  ist  für  raschen  Gang  zu  verwerfen.)  Da 
die  Hochofengase  jetzt  gröfstenteils  zur  Winderhitzung  benutzt  werden, 
stellt  man  auch  an  Hochofengebläse  die  Forderung  geringen  Dampf* 
Verbrauches. 

Kompressoren  ohne  Schwungrad  verbrauchen  sehr  Tiel 
Dampf,  empfehlen  sich  jedoch  wegen  der  sehr  einfachen  Bedienang 
für  geringere  Luftmengen  viAd  finden  zum  Betriebe  der  Lliftdnck- 
bremsen  im  Eisenbahnwesen  ausgedehnte  Verwendung. 

D.  Eapselgebläse. 

Hierbei  drehen  sich  swel  in  einem  Gehäuse  möglichst  geaaa  eincepMfte,  in  der 
Regel  gleichgeformte  Fitigel  (Kapselräder)  mit  gleichbleibender  Winkelgeichwlodif- 
keit  in  entgegengesetzter  Richtung  nnd  drücken  die  angessogte  Luft  senkreelit 
2nr  Achsenebene  fort.  Für  die  Radprofile  gelten  die  Gesetze  der  Versahnnngtlehre 
(8.  S.  589  n.  f.). 
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Root- Gebläse  dienen  für  Giefsereibetrieb ,  zur  Windlieferung  für 
Schmiedefeuer  und  zur  Gnibenlüftung;  sie  werden  bis  zu  7,6  m  Durch- 
messer und  4,0  m  Breite  der  Kapselräder  ausgeführt.  Meist  Riemen- 
antrieb; kleine  Gebläse  auch  für  Hand-  oder  FuTsbetrieb  eingerichtet. 
Versuche  von  £.  Hartig  ergaben  den  Lieferungs-  und  Wirkungsgrad 
(A   und  fi)  bei  einer  Pressung  h  in  mm  Wassersäule  wie  folgt: 

Ä  =  88  mm  W.-S,       X  =  0,79         i?  =  0,405 
Ä«820  ,        ,  Ä  =  0,12         13  =  0,143. 

A.  Ledebur  empfiehlt  Root- Gebläse  für  Pressungen  bis  zu  400  mm 
W.-S.,  wobei  im  Mittel  X  —  0,75  und  ri  =  0,45  ist. 

Die  thatsächlich  geförderte  Windmenge  in  cbm/sk   ist  annähernd 


=  Ä 


60 


^wenn  n  die  Anzahl  der  minutlichen  Umdrehungen,   R  den   gröfsten 
Halbmesser  imd  B  die  Breite  des  Kapselrades  in  m  bezeichnet. 


Root-Gebläse 

TOn  G.  SeUele  Sc  Co.  Ia  Boekfinhet«  bei  Fnakftirt  (Main). 


m 

1 
1  a 

Für  Kupolofen-Betrieb 

Für 
Sohmledefener-  Betrieb 

S 
"^  ä* 

Riemen- 

oaKaIKati 

Betriebsarbeit  bei 

Anzahl  der  Dttsen 

•^ 

L/AkKraa^VA* 

3 

0 

O 

ja 

Sohmelz- 
leistimg 

einer  Pressung 
von 

800  mm    450  mm 

bei 
einem  Durchmesser 

Be- 
triebs- 
leistung 

■g 

1 

9 
2 

s 

• 

5z: 

U3 

Wassersäule 

Ton 

Q 

NJ 

Q 

n 

t/gt 

PS      ;     PS 

26  mm  1 30  mm  35  mm 

PS 

mm 

mm  1  mm 

kg 

1 

/z  zu 

1 

I 

400 

« 

\30  mm    * 

• 

0,1 

40 

Z 

75 

60 

40 

I  a 

400 

• 

•            ♦ 

z 

• 

• 

0,2 

60 

Z 

90 

60 

50 

2 

400 

• 

a 

z 

• 

0,3 

80 

Z 

ZOO 

80 

80 

aa 

400 

• 

3 

2 

z 
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6 
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9 
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«5 

z8 
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8 
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8 

Z2 

45 

3» 

84 
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3 
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Z700 

9 
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10 

«5 

60 

43 

3« 
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300 

a 
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lO 
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S»a    »   6,5 

«3 

30 

80 

58 

49 

7.0 

385 

a 
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Die  in  yorstehender  Tafel  enthaltenen  Boot -Gebläse  haben  eiserne  Flttgel,  die 
mit  sehr  kleinen  Zwischenräumen  zusammenlaufen.  Die  Gehäuse  sind  nicht  aus- 
geschmiert. Nr.  1  bis  5  erhalten  einfachen  Räder-  und  Riemenantrieb  ohne  Aufsen- 
lager  (gefräste  Zahnräder  aus  schmiedbarem  Guss) ;  Nr.  6  bis  10  mit  doppeltem  Räder- 
nnd  Riemenantriebe  und  auCfierhalb  der  Riemenscheiben  noch  Je  ein  Lager  (gusa- 
eiseme  Räder  mit  gehobelten  Zähnen),  Nr.  6  mit  abgesetzter  und  Nr.  7  bis  10  mit 
durchgehender  Grundplatte.  Atiabluöffnung  gewöhnlich  nach  oben  gerichtet  Ein 
Sicherheitsventil  ist  bei  Giefserei-  und  Sohmiedefeuerbetrieb  erforderlich.  Die  an- 
gegebene Betriebsleistung  versteht  sich  nur  für  das  Gebläse  selbst  (bei  dem  ent- 
sprechenden Drucke)  ohne  Rücksicht  auf  Transmission  und  Vorgelege.  Die  ange- 
gebenen Gewichte  gelten  für  Nr.  1  bis  6  ohne  und  für  Nr.  7  bis  10  mit  Grund- 
platte. 


1X34  Achter  Abschnitt  —  Art>eitniiMehlnen. 

Höhere  Drücke  erzielt  man  dnrcli  Kapselgebläse  mit  Fliehen- 
dichtnng:  PräolslOBSgebl&se  von  Enke  gestatten  ohne  erhebliche 
Verluste  750  mm  W.-S.  bei  einfacher,  bis  8000  mm  W.-S.  bei  drei- 
facher Dichtung. 

Fabry- Gebläse  besitzen  gewohnlich  zwei  dreizShnige  Kapselräder; 
Ausfohrnngen  zeigen  Raddnrchmesser  bis  zu  4  m,  Radbreiten  bis  zu 
3  m.  Da  sie  keine  höheren  Pressungen  vertragen,  werden  sie  fast  nur  for 
Grubenlüftung  (Bewetterung)  angewendet.  Zweckmäfsig  fdr  h'^20  mm 
gewöhnlich  /^  =  40  bis  60  mm  W.-S.     Wirkungsgrad  rj  bis  zu  0,5. 

E,  Dampfstrahlgebl&se. 

Zum  Betriebe  von  Feuerungen  meist  saugend  (für  Kupolöfen, 
Flammöfen),  drückend  nur  dann,  wenn  der  bedeutende  Wassergehalt 
der  Lufl  vorteilhaft  (Gasgeneratoren)  oder  nicht  schädlich  ist.  Bedienung 
sehr  einfach,  AnschafFungskosten  gering,  Dampfverbrauch  ziemlich  be- 
deutend. 

Unterwindgebläse  dienen  zur  Erzeugung  eines  kraftigen  Uuter- 
windes  bei  Dampfkesselfeuemngen.  Gebr.  Körting  in  Körtingsdorf 
bei  Hannover  liefern  Unterwindgebläse  mit  und  ohne  Schallfänger 
imd  Dampfspindel  in  10  Nummern,  mit  kleinsten  Dampfrohrweiten 
von  10  bis  50  mm,  entsprechend  kleinsten  Windrohrweiten  von  100 
bis  700  mm. 

Zum  Betriebe  von  Martin-Oefen  dienen  verkürzte  Unterwindgebläse 
für  Windleistungen  von  20,  40  und  60  cbn/min. 
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der  ersten  und  zweiten  Abteilung. 

Bemerkmgan.    Die  Ziffern  bedeuten  die  Seltenzalilen;  la  erste  Abteünng; 

n  »  zweite  Abteilung. 


A. 

AbeMynleibmnnen  .  n  126. 
Abfallrobr  (Dach)  .  II  92. 
Abflunmenge  ...  I  259. 
Ablnftkanal  .  .  .  H  167. 
Abflchieibnngsqnote  I  49. 
Abiperrsehieber  1  715,  741. 
— ventil  .  .  I  741,  966. 
— Torriebtung  (f.  Wuser) 

I  245. 
Abstecken  .  .  .  II  8,  471. 
AbflteUbahnhof  .  .  II  566. 
Abtenf^nmpe  ...  I  1161. 
Abzweigung  (Eisenb.)  II  586. 
Acetylen  .  I  446;  H  812. 
AehMbttchse  (Eisenb.)  II  618, 

616. 
— halter  (Eisenb.)  .  II  618. 
Achse  (Eisenb.-Fahrz.) 

I  498;  II  578,  577. 

—  (MzschinenteU)  .  I  680. 
Acbsialturbine      I  781,  789, 

798  799 
Adiabate  .  I  292,  294,  8O2! 
AkknmvIfttoreBbetrieb 

(Strafiieub.)  .    .  n  760. 

—  elektr.    II  685,  7Ü5,  729. 

—  (Wasser)  .  I  1059, 1118. 
Aktionstorbine  .  .  I  781. 
d' Alembertschea  Prineip 

I  192. 

Alf€nide I  516. 

Alhidade  ....  H  15. 
Alkohol  ....  I  844. 
— thennometer  .  .  I  265. 
AUan-Steaerang  I  866.  867. 
AlmnlBiiim  ...  I  851. 
— bronze  ....  I  516. 
^messing  ....  I  616. 
Ammoniak  .  I  816;  II  791. 
Ampbresche  Sehwinunregel 

n  684. 
Analytisehe  Geometrie  I  84. 
Anf ahrrorriehtnng  (Eisenb.) 

II  599. 
Anker  pampfkessel)  I  985, 

956,  960. 

—  (Dynamo-)  II 692, 696, 712. 
—kette  .  .  I  659;  II  889. 
>-  (Schiffs-)    ...  II  389. 


Anlassfarbe  (Stahl)  1  459. 
AnlassTorrichtung  (Elek- 
tromotoren) .  .  n  704. 
Anstrich.  .  I  507;  II  817. 
Anthracit  ....  I  568. 
ABtIMktlOBiknrye     I  108. 

—metall I  514. 

Antimonblei  ...  I  516. 
Antrieb  einer  Kraft  I  180. 
Aräometer  ....  I  458. 
Arbeit  .  .  I  147, 178,  288. 
— erleistnng  .  .  .  U  67. 
— sSquiralent ...  I  281. 
— sdlagramm  ...  I  284. 
— seinheit  .  I  147;  II  675. 
—sleistung  (Zugtiere)  II 190. 
— smaschine  ...  I  1049. 
— sverlnst  (Dampfim.)  1 1008. 
— Bvermögen  ...  I  847. 
— voigang   (Gasmaseh.) 

I  1017. 
—zeit,  (Bauw.)  TL  67,480,487. 
Archimedische  Spirale  1 105. 
Argentan  ....  I  516. 
Arithmetik  ....  I  88. 
ArmAtor,  Dampfk.  1962,978. 

—  (Lokomotir-K.)  .  II  592. 

—  (Schlffs-K.)  .  .  n  444. 
Artesischer  Bronnen  II  126. 
Asbestschiefer  .  .  I  522. 
Asphalt    I  507,  544;  n  78. 

—dach II  90. 

— estrich  ....  II  100. 
—filzplatte  ....  II  78. 
—Pflaster  ....  II  218. 
Astatischer  Regulator  I  749. 

Astrois I  104. 

Asymptote  .  .  .  I  88,  95. 
Asynclironmotor  .  .  U  716. 
Atmosphäre  I  281;  n  830. 
Atomgewicht  ...  I  445. 
Auerlicht  ....  II  808. 
AvfbereltvBg  des  Wassers 

n  126. 

—  der  Erze  ...  II  654. 
Anfkimmang(Schiffb.)  II 346. 
AnflagerdruckI  890,  898  bis 

408. 
Auftrieb  des  Wassers  I  224. 
Anfwerfhammer  .    .  I  1056. 


Avfta« I  1132. 

— ,  elektrischer  .    .  I  1122. 

— -,  Vorsebriften  Über 
Einriehtnng  undBe- 
trieb     ....  I  1127. 

— ,  hydraulischer     .  I  1124. 

-seil      ...     I  662,  666. 

Augit I  617. 

Ansblasevorrichtung 

(Dampfkessel)  .    I  966. 

AnndehBÜg  durch  die 


Wärme 
— sgefSb 


AasfloM  der  Gase  und 

Dämpfe 
—  (Hydraulik) 
— dflse    .    .    . 
— ezponent .    . 
— koefBcient  I 

Aupaffleitnng 
—topf  .  .  . 
Ansziehgleis 


I  268. 


n  179. 


I 
I 
I 
I 


820. 
226. 
822. 
822. 


226,  281,  286. 

.     .  I  1048. 

.    .  I  1046. 

U  558. 


Taschenbuch  der  HllUe.    18.  Aufl.    I.  Abteilung. 


ATogadro,  Gesetz  ron  I  286. 


Babcock  A  Wileoz-Kessel 

I  928. 
Backenbremse  .  .  I  671. 
Backkohle  ...  I  562, 668. 
Badeeinriohtung  .  .  n  108. 
Bakngraben  (Eisenb.)  n  482. 
— körper  (Eisenb.)  .  II  481. 
—kröne  (Eisenb.)  .  II  482. 
—steig  (Eisenb.)  ,  n  564. 
Bahnhofsanlage  (Eisenb.) 

II  648. 
Balkenauflager  .  .  ii  96. 
-brücke     ....  II  324. 

—bucht n  848, 

— l«ge n  95. 

—stärke  ....  II  95. 
-träger  I  861,481;  H  286, 
Bandbremse  ...  I  672. 
—säge  ...  I  1056, 1064. 
Barometer  .  I  281;  H  42. 
Barometrische    HOhen- 

messnng    ...    n  42. 

Basalt I  517. 

Baugrube    ....    n  56. 

75 
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Baugrund    ....    II  55. 

_holz I  552. 

— konstroktion  .  .  II  217. 
— stoffgewicht  .  .11  218. 
—werk-Eisen  (Abnahme) 

I  493,  498. 
Bftnmwollenriemeii  I  614. 
— enseilbetrieb     .    .    I  622. 

-gell I  623. 

BemBspnicliiiiiff»  suläss. 

(Bankonetr.).    .    I  856. 

(Brücken)  .    .  II  231. 

—  —  (Ma8ehlnenkonst)ld54. 
Beaufortsche  Skala.  II  362. 
Becher-Elerator  .  I  1145. 
Befeuehtung  der  Laft  II 166. 
Behälterbleclx  .  .  I  499. 
Belag-Elsen  .  .  I  462,  474. 
Belastnngsannahme  II 2 1 8. 
— Vorschrift  (Briickon)  II 226. 

(Hochbau)      .  II  219. 

Beleachtuir  (Eisenbahnw.) 

II  618. 
-, elektrische.  .  .  U  749. 
-,  Haas-  (Gas)  .  .  II  810. 
-,  Straften-  (Gas)  U  809. 
BelleTlUe-Keasel  .  I  921. 
Bengsche  Decke  .  II  98. 
Beneinmotor  ...  I  1024. 
Bergwage  ....  II  27. 
Beschlewnlfviig  I  133,  182. 
— sdntok      ....    I  689. 

— spol I  148. 

Bessemerwerk     .    .  II  667. 

Beton I  1^84. 

—decke  ....  II  99. 
— estrich  ....  II  101. 
— -Pfahlrost  ...  II  61. 
—Pflaster  ....  11  211. 
— schUttnng  .  .  II  58,  59. 
Betriebsmittel  (Eisenb.) 

II  572. 
Bettung  (Eisenb.)  II 481, 524. 
BewegvngsgrSrse  .  I  180. 
—slelure,  geometrische  I  181. 
— sschraube  ...  I  576. 
—widerstand  (Fuhrwerke) 

II  188. 
BiegvBgifeder  .  .  I  434. 
— festigkeit  .  I  848,  867. 
— moment  ....    I  367. 

(Brücken)  .    .  II  226. 

—Spannung  ...  I  868. 
Bildhaoergips .  .  .  I  528. 
Blmssandoteln  .  .  I  521. 
Bimsstein  ....  I  617. 
Bindemittel  ...  I  852. 
Binderauflager  .  .  n  80. 
Binomialkoeflicient  I  86,  89. 
Binomischer  Sats  .  I  88. 
Birne  (Elsenhw.)  .  II  667. 
Blattstofs-Oberbau  (Eisen- 
bahnen) .  .  .  n  522. 
Blech  aus  Eisen  I  462,  482, 
494,  499,  508. 
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Bleeh  (Gewichte)  1 456, 462. 

(Dampfk.)  I  927,  933, 

936,  941. 

—lehre I  457. 

—Schornstein  ...  I  903. 
—träger  I  860;  II  225,  325. 
— walxweik  .  .  .  n  674. 
Blei    ....     I  351,  511. 

—dach n  86. 

— draht I  512. 

—platte       ....     II  74. 

—röhr I  733, 

Blitxableiter  ...  II  98. 
BobiUier,  Konstruktion 

von  I  142. 

Bobine I  1186. 

Bockkran  ....  I  1102. 
BodenduTchlisafgkeit  I  250; 

n  119. 
Botehrnng  (Eisenb.)  n  488. 
— smauer  (Eisenb.)    II  485. 

—wähl II  27. 

Bog«B  (Schwerp.)  .  I  160. 
— hShe  .  .  .  .  I  84,  35. 
— ISnge  .  .  .  I  84,  85,  91. 
— lampe,  elektr. .  .  II  752. 
—träger .  .  .  n  226,  269. 
Bohrmaschine  I  1052,  1065. 

—röhr I  720. 

Boot U  891. 

Brandmauer  ...  II  66. 
Brauchwasser.  .  .  II  142. 
Bniiiikolile  ...    I  562. 

— nkoks I  568. 

Breceie I  519. 

Breitziegeldach  .  .  II  88. 
Bremidynamometer  I  768. 
— e  (Reibgswdstd.)  .  I  205. 
— e  I  671,  1070,  1095,  1140. 

(Eisenb.-)  II  582, 616, 

625.  ' 
— magnet    .    .  I  1098, 1100.  | 

-werk 1  671.  , 

Brennholz  ....    I  562.  i 

— kegel I  267.  | 

-Stoff     .      I  385,  562,  894.  | 

flüssiger  1 1009,  1010,  i 

1028,  1024. 
BrettfuCsboden  .  .  II  99. 
Britanniametall  .  .  I  516. 
Bronne  ...     I  850,  618. 

—draht I  514. 

—röhr I  728. 

Brown-Steuemug  .  I  870. 
Bmelisioherheit .  .  I  849. 
—steinmauerwerk    .     11  68. 

Brach I  2,  64k 

Brfieke  .     n  2SS,  286,  809. 

— nbahn 11  817. 

—,  eiserne.  Vorschriften 

f.  d.  Berechnung  II  228. 
— npfeller  ....  II  813. 
— nfiberbau  ...  II  313. 
— nwage  ....  II  557. 
Brunnen ...    11  119,  128. 


Brunnenrohr  ...  I  7:20. 
Bucht  (Schiffb.)  .  .  n  846. 
Buckelplatte  ...  I  482. 
Bügelträger  (Dampfk.)  1935. 

Bnffer  (Eisenb.) .  .  II  580. 
— batterie  .  .  .  .  II  731. 
Bunker  ...  II  382.  39a. 
Bussole II  14. 

C. 

CapeU -Ventilator  .  I  1171 
Camotaebor  Kretnprooess 

I  294. 
Contwt  I  352,  358,  507,  530, 

531 
—beton  .    .  I  352,  358,  357. 

-diele II  98. 

—kalk 1  530. 

— mSrtei  .  .  .  .  I  529. 
—stahl    .    .    I  459;  II  67L 

—stein I  58S. 

Centimeter  -  Gramm  -  Se- 
kunde -  Sjrstem  II  675. 

Centmlbewegung    .    I  181 

— eUipse I  170. 

— heizung    ....  II  174. 

CentrlAignlkraft  .  I  197. 
—moment  ....  I  167. 
— pendei  ....  I  19L 
—pumpe  ....  I  1150. 
— regnlator  ...  I  749. 
— Ventilator    ...  I  1166. 

Centripetnlbeschleunigung 

I  135. 
-kiaft  .  .  .  I  187,  189. 
Chabotte  ....  I  1059. 
Chamotteetein      .    .    I  525. 

ChOHÜBClie  Elemente  I  445. 

—  Verbindung  .  .  I  445. 
Girkulations-Pnmpe   II  438. 

Cissoide I  109. 

Clapeyronsche  Gleichung 

I  298,  412. 
Clich^egierung   .     .    I  516. 

Componnddraht .  .  I  514. 
— masehine,  elektr..  II  689. 
— Verzahnung  ...    I  605. 

Conlomb  .  .  .  .  n  675. 
-sehe  Theorie    .     .  II  286. 

Cjkloide  ....  I  101. 
— nvenahnnng     .    .    I  591. 

Cylindor  1 119, 124, 164, 176, 
708;  n  601. 

—  (Verbrennnngamot.)  1 1098. 
— auirQfltoDg  (Dampftn.) 

I  876. 

— 4>oden I  441. 

— bohrmaschlne  .  .  I  1063. 
—deekel  (Dampftn.)  I  872. 
-gebllse  ....  I  1174. 
— Schmierung  ...    I  876. 
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DMhbinder  U  79,  265,  385. 
— deckaniT  ....  II  88. 
»pappe  ...  I  544 ;  II  74. 

—rinne II  93. 

— Ziegel .....  I  525. 
Dfteher  H  74,  220,  285,  288. 
d'Alembertseh.  Princlp  1 192. 
Daltonschee  Gesetz.  I  287. 
Dammerde  ....    I  520. 

INImpfe I  996. 

— ,  StrSmende  Bewegung 

I  819. 
ltauii|^bfpeiTs»ntil 

(pampfkeasel)  .  I  966. 
—bahn  ...  II  648,  646. 
— cylinder  I  709, 871 ;  II 601. 
— dlagramm     .    I  827,  828. 


— -uwu»        .... 

— dmckpnmpe 

.       Ä.    v*ro, 

.  I  1148. 

—flSrdermasohine 

.  I  1184. 

— gesehwindigkelt 

.     I  829. 

—gewicht   .    .    , 

.    I  829. 

— haminer  .    .    . 

.  I  1056. 

— haapel      .    .    . 

.  I  1182. 

— beiznng  .    .    . 

.  n  182. 

— kabel  .... 

.  I  1132. 

— Icolben  I  676, 1181;  n  601. 
— kanstramme  .  .  II  63. 
— leitnng  I  838, 880, 881, 876. 
— ramme  ....  II  68. 
— tarbine  ....  I  889. 
— flberhltzer  .  I  894,  970. 
— ▼erbraaeh(Dampfttt.)  1 806, 
811,  820,  826. 
—verlast     ....     I  811. 

—  -Warmwasserheisnng 

U  188. 

^Wasserheixong  .  II  184. 

— walae  .....  II  202. 

—winde I  1074. 

DsmpfkeiMl .     I  442,  891. 
Armatur    .     I  962,  978. 

—  -Einmauerong     .    I  959. 
Geseta  ....    1  972. 

—  Hamburger  Normen 

I  983 

Heiafl&ohe  .   1  898,  896! 

Lagerung  ...     I  959. 

—  Materialien-Prttfong 

I  502. 


581 


i 


—  -Nietung  I 
— -PrttAing 

—  Rohr  .  .  . 
— ,  Schiifs-.  .  , 
Schornstein    . 

—  •  Untennohnng 
BtmptaaMkiBe  I 
— nrahmen  . 

—  >  Untersuchung 
BftmpfttnU  •  Elevator 

I  1149. 
— geblüse  ....  I  1184. 
—pumpe      ....  I  1149. 


988,  951. 
974,  976. 
.  I  958. 
.  II  440. 
.  I  898. 
.  I  995. 
305,  808. 
.  I  877. 
.     I  995. 


Dauer  ron  Bauwerken  II 104. 
De«ke  .  .  .1  405;  II  95. 
— ntrftger  (Dampfk.)  I  935. 
Decoupler^e  .  .  I  1064. 
Dehnnng  I  845,  350  bis  854. 
— selUpse  ....  I  371. 
— skoefflcient  ...  1  845. 
Deltametall  .  I  850,  515. 
DepUeeiBMit  ...    I  324. 

—  (Schlffb.)  n  346,  347,  848, 

871. 
— sbereohng.  (Schiffb.)  IT  849. 
Derriekkran  ...  I  1080. 
Descartessches  Blatt  I  109. 
Dessin-Draht  ...  I  463. 
Determinante  ...      I  42. 

Diabas I  517. 

Dichtungsmittel  I  711, 1116. 
Dieselmotor  1 1006,1015,1021. 
DiffereatlAlbremse .  I  678. 
-»flaschenzttg  ...  I  1069. 
— formel  ....  I  61. 
— gleiehung  ...  I  75. 
— kolben  ....  I  1121. 
—pumpe      ....  I  1159. 

Diffuser I  1168. 

Diopterbussole   .    .    II  14. 

— lineal U  22. 

Diorit I  517. 

Dolerit I  517. 

Dolomit I  518. 

Doppelbronzedraht.    I  514. 

—haken I  669. 

— prisma  ....  II  9. 
— pumpe  ....  I  1159. 
— Bchiebersteuerung  I  854. 
— schlussmasohine  (Elektr.) 

n  689. 
Dowson-Gas  ...    I  565. 
Drftht  1  353,  455,  462,  497. 
— ,  elektr.  Leitungswider- 
stand II  679,  737,  788. 

—glas I  540. 

—lehre I  457. 

— nagel  .....  I  487. 
—Walzwerk  ...  II  673. 
Drahtadl     I  618,  651,  654. 

—  bahn II  634. 

—betrieb  .  .  .  .  I  618. 
Drehbank  ....  I  1050. 
— feld  (Elektro!)  .  II  715. 
—gesteil  (Eisenb.)  .  II  615. 
— kran  .  .  I  1074,  1116. 
— moment  .  .  I  196,  414. 
—Scheibe  (Eisenb.)  II  538. 
—Umformer  (Elektr.)  II  722. 
— ungsfeder  ...  I  437. 
— ungsfestigkeit  I  848,  414. 
Drehstrom  n  707,  709,  781, 

785. 

—  -  Gnelchstrom-Umformer 

n  723. 
— maschine  11  710,  783,  788. 
— motor  .  .  .  n  715,  788. 
Dreieylindermasohlne  I  834. 


Dreieck  I  56, 119, 160,  178. 
— blnder.    .    .     II  77,  366, 

— lenker I  706. 

— messung  ....  11  50. 
—Schaltung  ...  II  709. 
DreifaohexpanjBions- 

Maschine  I  834,  837. 
DreigelenkbogentrSger 

II  373. 
— leiteranlage,  elektr.  II 727. 
— phasenstrommasohine 

n  710,  788,  788. 
Drosseln I  884. 

Draek  (Erkl.).  .  .  I  146. 
— festigkeit  I  347,  349  bis 

853,  358. 
— hShe  .  .  I  188,  184,  256. 
— leitung  ....  I  1114. 
— luft-EIevator  .  .  I  1146. 
— luftmotor  ...  I  294. 
-pumpe  .  .1  1114,  1162. 
—Spannung  .  I  847,  359. 
— Verlust  inBohrleltung  1 337. 

DmokwaMor-Aufkug  1 1124. 
— behälter  .  .  .  .  I  1112. 
Hebebock  ...  I  1112. 

—  -Hebezeug  .  I  206,  1113. 
—kran I  1116. 

—  -Schmiedepresse     I  1059. 

Dtiker n  148. 

Dllrr-Kessel  I  933;  II  448. 
Dupuis-Kessel     .    .    I  914. 

Dvrehbiegung  I  391  bis  408. 
— fluss  (Hydf.)  I  384,  388. 
— Iftssigkeitskoefficient 

n  160. 
— lass  ...  I  280,  282. 
—tränken  (Holz)     .    I  549. 

Dyn I  146. 

DjrBaaük  flüssiger  KOrper 

I  235. 

—  starrer  Körper  .  I  178. 
Dynamomaschine  .  n  688. 
Dynamomotor.    .    .    I  763. 

K. 

Effekty  mechanischer  I  179. 
— ,  elektrischer  .  .  II  681. 
Eigengewicht  von  Bau- 
stoffen U  318. 
Eimerwerk ....  I  1146. 
Einflammrohrkessel  I  910. 
Etnllttasfläche     .    .    I  422. 

— Unie n  262. 

Einfriedigung  (Eisenb.) 

n  491. 
ElBgrllfdaner  (ZalmrSder) 

I  593,  596. 
— linie  ...  I  593,  595. 
Einspritzkondensator  I  881. 
Einsteigeschacht.  .  II  149. 
Eisen  ....  I  849,  458. 
— bleohdaoh   ...     II  87. 

75* 
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ElMmdrftht .    . 

.    .    I  4»6. 

.     .  II  653. 

—fachwand 

.    .     n  73. 

— hiittenkimde 

.     .  n  «68. 

— ,  LleferunfSTonehriften 

I  488. 

—  -  Stein-Decke 

.    .    n  97. 

EUentehabaa 

.  .  n  4&1. 

—betrieb     .    . 

.  .  n  623. 

nnittel    . 

.    .  n  672. 

-brücke     .    . 

n  225,  817. 

— fleis    .    .    . 

U  461.  495. 
-    .  II  57«. 

— rad.    .    .    . 

—schiene    .    I  489;  n  500. 

— echwelle  1 490, 552;  II 505. 
— ftatlonen(£lnte{lg.)II  548. 
— wa^n  ....  II  608. 
—weiche  ....  II  525. 
— werkfltätte   ...  II  629. 

— weien II  449. 

ElMBkomtniktloB  I  585. 
— ,  Normalbedln^og  fltr 

die  Lieferung  von  I  587. 
Elieni«  Dächer  .    .    n  77. 

—  Schwellen     (Eieenb.) 

I  490,  552;  II  505. 
EJektoren  ....  I  1149. 
ElMtlettttigrense  .  I  847. 
—modal .    .  I  845,  847,  849 

bii  854. 

-zahlen I  849. 

ElrntttaeheAudehnung  1 847. 

—  Form&nderang  I  876,  877. 

—  Linie  I  876,  890  bifl  408. 

—  Nachwirkung .  .  I  847. 
ElektriMhe  Anlagen,Sicher- 

heitSTonchrlften  II  762. 

—  Bahn.    ....  II  757. 

—  Belenchtong   .    .  U  749. 

—  Leitung.    .    II  787,  747. 

—  Mafseinheiten     .  II  676. 

—  Strafsenbahn  .    .  II  757. 

—  r  Anfang    ...  I  1122. 

—  r  Kran  .    .  I  1091,  1107. 

—  8  Gmndgeaetz  .  II  679. 
Elektrolyse  ...  II  681. 
— magnetlsmns    .    .  11  682. 

—  motor  n  708,  715,  760. 
— technik  .  .  .  .  n  675. 
Elemente,  ehemiache  I  445. 

—  galvanische  .  .  II  685. 
Elevationsschranbe  .    II  83. 

Elevator I  1145. 

Ellipse  .  .  I  93,  168,  175. 
— nlenker  ....  I  704. 
ElUpsoid  I  118, 126, 166, 177. 
Elliptische  R&der  .  I  598. 
Emaillieren     ...    I  506. 

Energie 1  179. 

EnglischerDachbinder  II 266. 
Enke-Gebläse .  .  .  I  1184. 
Enteisenung  ...  II  128. 
Entlasteter  Schieber    I  858. 

Entropie 1  288. 

Entwässerung.     .    .  II  142. 


EpieyUoide  ...  I  102. 
Erdarbeit    ....  II  485. 

—dämm II  117. 

— dmek II  286. 

— en I  616. 

— fiirdemng    .    .    .  n  488. 

—gas I  568. 

— gewinnnng  ...  II  486. 

-öl I  563. 

Erg I  147. 

Erratischer  Block  .  I  519. 
Estrich  1  526,  528;  U  100. 
Elller,  Satx  von  I  117,  141. 
—sehe  Formel  .  .  I  861. 
— sehe    Gmndgleichnng 

I  222,  225. 
Evansseher  Lenker.  I  704. 
Evolute I  89. 

ErolTeate  .  I  90,  104,  108. 
— nverzahnnng  .  .  I  595. 
Exeavator  .  .  .  .  I  1110. 
Kzeeater  ....  I  695. 
—Stange      .    .     I  697,  847. 

Exeeatrlielier  Druck  I  424. 

—  Zug I  424. 

Exhaustor  ....  II  797. 
EzpiBiloBSknrve    291,  298, 

302. 
—Steuerung  ...  I  854. 
Explosionsmotor  .    .  I  1006. 

F. 

Fabrikgebäude     II  106,  107. 

Fabry-GeblXse     .    .  I  1184. 

Fachwand  ....    II  78. 

Faeliwerk  -  BogentrXger 

n  270. 

— balken     .    .    II  246,  835. 

Fahrbarer  Drehkran  I  1081. 

Fahrgeschwindigkeit 

^isenb.)  .   n  465,  628. 

Fahrstuhl,  Torschriften 
Aber  Einrichtung  u. 
Betrieb     ...  I  1127. 

Falrbaim-Kran    .    .  I  1078. 

Falkenbergsches  Schieber- 
diagramm    .    .    I  841. 

FallhOhe     .     .     I  188,  184. 

—röhr  f.  FGrderzw.  I  1144. 

Falxdeckung  (Dach)    II  89. 

—Siegel n  88. 

Fangedamm    ...     n  56. 

Faradaj'sehes  Gesets  II  681. 

Farcotsche  Steuerung  I  861. 

Fass I  126. 

Feder      I  488;  II  581,  606. 

—röhr I  722. 

FelBbleeli  .    .     I  462,  482. 

—lehre I  462. 

Feinkomeisen .  .  .  I  458. 
Feldmagnete  (Dynamo- 

masch.)     .    n  699,  713. 
— messerbussole  .    .     II  14. 


Felsitporphyr  ...  1  517. 
Fenster  ...     n  68,  loi. 

—glas 1  58». 

Femheiaung  ...  II  174. 
Fernrohr  .  n  10,  16,  24. 
— bussole  ....  n  14. 
— nlveau  .  .  .  .  n  28. 
Ferromangan  ...  I  458. 
Festig^keitslehre .    .    I  345. 

—«Uli 1  849. 

Festpunkt  ....  I  170. 
Fett  (Schmiermittel)  I  557. 
—  (Rostsehnts)  .  .  I  506. 
— e  (Hochbau)  .  .  II  78. 
— endach  H  76,  78,  87,  284. 

—gas U  811. 

Feuchtigkeit  der  Luft  I  28«, 
«     991;  II  II». 
Fenerbttchse  (Dampfk.) 

I  968;  n  586. 
— gesehränke(Dnmpfk.)I  »63. 
— nng  I  280,  89S,  895,  89«. 
FUter  .  I  251;  U  127,  16«. 
Finksehe  Drehschanfel  1 786. 
-sehe  Steuemnf  .  I  866. 
Flacheiaen  (Gewichte)  I  461. 

464. 
Flnekregler  ...  I  756. 
— seU.     .     I  652,  665,  1136. 

-Siegel II  83. 

Fliehenbeschleanigiig.  1 181. 
— geechwindigkelt    .    I  181. 

— inhalt I  iis. 

— mab n  823. 

— measong  (Efsenb.)  n  474. 
Flammofen  .  n  664,  6?u. 
— punktprfifer.  .  .  I  55». 
—röhr  (Dampfk.)  1 444,  944. 

kessel     ...    I  910. 

verstelAug.    .    I  954. 

FUnseken-FormstUck  I  714. 
— Tohr,  gnsseisemes  I  713. 
—schraube  .  .  I  678,  726. 
— rerbindvng  ...  I  727. 
Flasohenang  ...  I  1069. 
Fliehkraft  ....  I  197. 
Fliesenpflaster  .  .  n  100. 
Fliebgrenxe  .  .  .  I  346. 
FluchtsUb  ....      n  4. 

Fluss I  246. 

Flls8igk«ltsbeh&lter 

(Nietung) .  .  ^.  I  585. 
— katoralct  .  .  .  .  I  750. 
Flnsselsen  I  349,  865,  85«, 

459,  493. 
— gnasware.  ...  I  459. 
Flnssstahl  I  849,  855,  459. 
Fordergefäfli  ...  I  1135. 

— guTt I  1143. 

— maachine     ...  I  1132. 
—mittel  fSr  kSmlge  Stoffe 

I  1142. 

—rinne I  1144. 

—sohnecke .    .    .    .  I  1142. 
—seil .    .    I  652,  664,  1135. 


FÖrdeitrommel  I  1186,  1187. 
Formdntht ....  I  462. 
^flttiok,  Bohr.     I  714,  716. 

Fräser I  487. 

FrttsmMchine  I  1068,  1065. 
Freibord  (Schiffb.)  U  846, 867. 
Freileitanf,  elektr.  .  n  747. 
Friedrieh-Motor  .  .  I  8S7. 
Friktionswlnde  .  .  I  1074. 
Froadeeohe  Formel.  II  418. 

FfiUofen  ...  .II  17S. 
— UQg:  (Dftmpfm.)  I  818. 
FudAmoit     ...    II  55. 

— anker I  578. 

^xnaaer II  67. 

Fnfeboden  ....  n  99. 
— ffängerbrfteke  .  .  II  334. 
— pftuid I  179. 

O. 

Oabbro I  517. 

Gallowayrohr  ...  I  956. 
Oallsehe  Kette  I  664,  665. 
Oalraiüsohes  Element  II 685. 

Gasbahn  ....  II  647. 
— beh&lter  1 586;  n  274,  798. 
— beleuchtnng  .  .  II  801. 
— brenner   ....  II  808. 

—  Dmck-Regler  II 800, 808. 
— e  (Motoren)  I  1008,  1028. 
— e,  Mechanik  der  .  I  385. 
— e,  (speo.  (3ew.,  speo.Wärme) 

I  386. 
— e,  Strömende  Bewegung' 

I  819. 
— e,  Verbrennung  .  I  842. 
— fabrlkation  .  .  .  U  791. 
—fang  (Hoohofen)  II  659. 
— gemiach  .  .  I  287,  842. 
— ge winde  .  .  .  .  I  575. 
— gKUüicht.  .  .  .  n  808. 
»heirang  ....  II  810. 
— koober  ....  II  810. 
— leitung  .  I  1046;  II  802. 
— maschine  .  I  396,  1006. 
— meaaer  .  .  11  798,  808. 
— miflchnng     ...    I  287. 

— niotor I  1006. 

— Ofen  f.  Heianngflsw.  II 172. 
—röhr 1  718. 

—  — gewinde  ...    I  575. 

—  — reinigung  .  .  II  797. 
Gattersäge  ....  I  1068. 
Gav-Lnssacsch.  Gesetz  1 285. 
Gebläse  .  .  I  1165;  II  668. 
Gebrannte  Steine  .  I  523. 
Gebranchsmnsterschntz- 

Geeetz  ....  II  848. 

üebiihreBonlBBBg  der 

Architekten  u.  In- 
genieure.   .    .    II  881. 

—  für  Dampfk.-Unters.I990. 


SaehreTzeichnla. 

Gebtthrenordnnng  fttr 
Zeugen-  u.  Saeh- 
▼erständige  .    .  II  851. 

Qefährlioher  Querschnitt 

I  870.  398. 

Gefille  (Eisenb.)    .  II  464. 

— messer     .    .    .    11  2,  28. 

Gefängnis   ....  II  108. 

GefliCi  (Festigkeit)  .    I  489. 

GeMerpunkt  .    I  272,  1115. 

Gegengewicht  (Lok.)  II  608. 

(}egenstromkondensator 

I  881. 

Gelbguas     ....    I  518. 

GeleakgeradfiUimng  I  704. 
—kette  .....  I  664. 
Gelochtes  Blech  .  .  I  482. 
Gelötetes  Rohr  .  .  I  718. 
Gemauerter  Brunnen  II  133. 

Oemlaehter  Betrieb  (elektr. 
Bahn)  ....  11  760. 

—  Schaltung  (Dynamom.) 

U  689. 
Genietetes  Rohr  .  .  I  718. 
Geodätische  Linie   .     II  51. 

Qeometrle,  analytische  1 84. 
— ,  kinematische.  .  I  189. 
Gepäckwagen  (Eisenb.) 

n  619. 
Gerade  Strecke  (Triigheitsm.) 

I  173. 
GerftdAankenrenahnung 

I  594. 
— fUhrung  ....  I  704. 
(Serberbalken  .  II  244,  256. 
Gerbstahl    ....    I  469. 

GerSU I  519. 

Geschichtete  Körper 

(Gewicht) ...  I  458. 
Geschiebe  ....  I  519. 
Geschützbronae  .  .  I  518. 
Geschweiftes  Rohr  1 718, 719. 

«eMhwlBdlgkett    .    I  18L 

— shöhe  .  I  188,  184,  284. 
Geaetil.  Best,  betr. 

Strabenbau  II  191. 

Dampfk.   .    I  972. 

Gestänge  CWasserhalt.)1 1163. 
Getriebe  (Reibung).    I  308. 

Gewicht,  specifisehes  I  448. 

—  -  Schwerpunkt  II  346,  848, 

822. 
Gewliide     ....    I  214. 

—arten I  569. 

— boirer  ....  I  487. 
Gewölbe  .  .  II  68,  292. 
Gichtgas  ....  II  660. 
Giebelwand     .    .  II  66,  97. 

Glefieretbetrieb .    .  n  668. 

— kran I  1117. 

Giefskran    .  I  1117;  U  668. 

Gips I  518. 

—beton I  529. 
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Glpgdiele  ....  I  528. 
— estrich  ....  I  629. 
— mörtel  .  .  I  628,  529. 
GlM  ...  I  851,  857,  688. 
— banstein  ....    I  641. 

— daeh II  85. 

Gleichgewicht  der  Kräfte 

I  148. 
—Strom  ...   II  724,  784. 

maschine  II  688,  729, 

788. 

motor      .   n  708,  788. 

Umformer    .    .  II  718. 

— ung I  48. 

Gleis  (Eisenb.)  U  461,  495. 
—  (Straßenbahn)  II  642,757. 
— entfemnng  (Eisenb.)  II 468. 
— kreuzung  (Eisenb.) 

n  529,  538.  558. 
—sperren  (Eisenb.)   II  564. 

Gleitfläche.  .  .  .  n  286. 
— modul.  .  .  I  848,  349. 
Gliederkette  ...  I  659. 
— riemen  ....  I  614. 
Glimmerschiefer .  .  1  517. 
Gloekenmetall  .  .  I  518. 
—stuhl I  198. 

Glfikfarbe  (Stahl)  .  I  460. 
— lampe,  elektr.  .    .  II  750. 

Gneis I  517. 

Göpel I  1182. 

Gooch-Stenerung  I  864,  867. 
Gradierwerk     (Dampf- 

kondensation)*  .     I  888. 

Granit I  517. 

Graphit I  560. 

Grauw-acke.    .     I  352,  518. 

Grenigiebel  .  .  .  II  66. 
—länge  (Festigkeit)  I  868. 
—Spannung  ...  I  419. 
— turbine  ....  I  781. 
Grissongetriebe  .  .  I  594. 
Grobblech  I  462,  482,  492. 
Grubenrentilator     .  I  1172. 

Grude I  563. 

Gründung  (Banw.)  .     11  55. 

Gmndmaner  ...  II  67. 
—Wasser  ....  II  119. 
Güterschuppen  (Eisenb.) 

II  556. 
—wagen  (Eisenb.)  11  619. 
Guldinsche  Regel  1 127, 160. 
Gnilieaume-Kessel  .    I  923. 

Gullys II  153. 

Qnmmiriemen.    .    .    I  614. 

Gnrt I  648. 

—bogen II  72. 

—platte n  882. 

Gnnasphalt  ...  II  218. 
—eisen  I  349,  855,  356,  468, 

501. 

Rohr    ...    I  710. 

—stahl I  459. 
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M. 

Hackworth-Steaeran;  I  870. 
Hunmer  ....  I  1056. 
Hingcblech     ...    I  483. 

— lacer I  643. 

—werk  .  .II  96,  36S,  285. 
— sapfea     ....    I  804. 

Haken I  666. 

— nagfei  (Eisenb.)     .  II  506. 

—platte  (Elaenb.)    .  n  514. 

—schraube  (Eisenb.)  11  514. 

Halbkreoatrieb    .    .  I  614. 

Halilaf  er    ....  I  807. 

— sapfen     ....  I  636. 

Hambnigor  Normen  I  932. 

Huidanfzag  ...  I  113*2. 
— konstramine  .  .  II  63. 
— knrbol  ....  I  695. 
— leisfen-Etsen  .  .  I  475. 
— ramme     ....     n  62. 

Haiiflsiirt  ....  I  648. 
—Bellbetrieb  ...  I  633. 
—seil.  ...  I  633,  649. 
—Seilscheibe  ...    I  638. 

Hartblei  ....  I  513. 
—gipsdecke     .    .    .     n  98. 

— lot I  515. 

—röhr I  738. 

Härteskala,  Mohssche  I  516. 
Hartungr-Regulator  .  I  761. 
Harz(Jlan strich    .    .    I  507. 

—öl I  559. 

Haspel I  1183. 

Haaptbahn.  ...  II  459. 
— delmang  ....  I  871. 
— Spannung      .     .     .    I  371. 

— spant n  346. 

—Strommaschine  II 688, 691. 
—Strommotor  ...  II  708. 
Hansbeleuchtung     .  II  810. 

Hebebock   .    .    .    .  I  1113. 

—zeug I  1066. 

,  hydraulisches  I  1113. 

—werk  fUr  flüssige 

Körper.  ...  I  1146. 
Hefner-Kerse ...  11  798. 
HeifBinftmaschine  .  I  395. 
— wasserheisung.  .  II  179. 
Heixflftohe  1 898, 896 ;  n  170, 

585. 
— kanal  (Dampfk.)  .    I  895. 

— kessel II  175. 

— körper H  175. 

-röhr I  719. 

kessel     .     I  913,  937. 

leitung    ...  II  175. 

— ung U  167. 

Eisenbwgn.  II 618,  681. 

—wert  .  .1  836,  838,  840. 
Heliotrop  .  .  .  .  II  4,  9. 
HerdfUschstahl  .  .  I  459. 
Hersstück  (Eisenb.)    U  537. 


Hensinger-Steaernng  I  867. 
Hobelmaschine  I  1054, 1064. 
—stahl I  487. 

Hochbau  ....  n  55. 
— bahnkran  ...  I  1105. 
-behÄUer  ....  II  139. 

— Ofen II  655. 

—ofengas  .  .  .  .  n  660. 
— Ofengasmotor  .  .  I  1038. 
—ofenschlacke     I  853,  580. 

HShenmessgeriit .    .  II  36. 

— messung  ....  II  36. 

—Winkel     ....  11  19. 

HoflTraelster-Motor    .  I  937. 

Hohlcylinder  (Festigkeit) 

I  443. 
— kngel  (Festigkeit)  I  444. 
— rad  ....     I  593,  596. 

Hols  .  I  351,  857,  545,  563. 
— balken  ....  1  408. 
— bearbeitnngsmaschine 

I  1068. 
— oementdach.    .    .     II  93. 

—decke II  95. 

—fachwand  .  .  .  n  73. 
— hobelmasehine .    .  I  1064. 

—kohle I  568. 

— konstmktlon  .  .  n  383. 
—Pflaster    .    .    II  100.  313. 

—  -Stiel  ....  I  558. 
—zahn    ...     I  601,  605. 

—sann n  104. 

Holzersche  Decke  .  II  99. 
Honorar-Norm  fllr  Arch. 

u.  Ing.  .  .  .  n  831. 
Hookesches  Gesets  .  I  846. 
Horisontalmesser  .  II  8. 
Horixontlerrorrichtung  II 13. 
Howard-Kessel  .  .  I  933. 
HUlfsmaschine  (Schiffb.) 

n  439. 
HflUkunre  ....  I  189. 
Hubpumpe  ....  I  1160. 
Huyghenssche  Traktorie 

II  108. 
Hjdranllflebes  Hebeseug 

I  1113. 

—  Presse  ....  I  1059. 
— r  Druck  ....  I  385. 
— r  Hebeboek.  .  .  I  1113. 
— r  Kalk  ....  I  530. 
— r  Kran  ....  I  1116. 
— r  Mörtel ....    I  529. 

Hydrodynamik  .  .  I  335. 
—dynamischer  Druck  I  385. 

—Statik I  338. 

— sUtisoher  Druck  1 338, 385. 
— sUtlsches  Gerät   .     II  39. 

Hyperbel  ....  I  98. 
— funküon  I  38  bis  83,  69. 
Hyperbolische  Spirale  1 105. 

— boloid I  118. 

Hypocykloide  ...    I  103. 


Hypsometrische  Höhen- 

massnng  ...     II  49. 
Hystereiis,  magnet.   II  678. 

I. 

I-Wnlsteisen  ...  I  479. 
Jalousie-Wellblech  .  I  485. 
ImaginSre  Grause  .  I  40. 
Imprignieren  (Hols)  I  549. 
Indikator  (Dampfkn.)  I  lOOI. 
— diagramm    .   I  384,  1001. 

ladaktlon,  elektromagnet. 
n  683,  684. 

—  magnetische  II  677,  683. 

Ingot I  459. 

Inhalt  einer  Fläche      I  91. 

Injektor I  1149. 

Integralformel  .  .  I  66. 
Intsescher  Behälter  n  561. 
Jonle  .  .  I  147;  n  675. 
— aches  Gesets  I  385;  II  680. 

I  Joy-Steuernng  .  .  I  870. 
Isolierbims  .  .  .  I  531. 
—ung  der  Dampfleitung 

I  888. 
Isotherme    I  391,  394,  808. 

K. 

Kabelbahn.  .  .  .  n  648. 
— ,  elektr.   ....  II  748. 

— haspel I  1182. 

— seU  ...  I  653,  655. 
Kachelofen.  ...  I  536. 
Kiltelcistnng  I  314, 817, 818. 
— maaehine  ...  I  313. 
— mlsehung     ...    I  273. 

Kalkmörtel     .     I  526,  530. 

—  — estrioh  .  .  .  U  100. 
— sandslegel    ...    I  520. 

pls^Wand  .    .    I  520. 

—stein  I  853,  857,  518.  531. 

Kalorie I  270. 

Kalorimeter  .  .  .  I  841. 
Kaltdampfinaaehlne  I  813. 
— luftmasohine  .  .  I  895. 
KamlB,  s.  Behomstein. 

— heisnng    .    .    .    .  n  171. 

—kühler I  889. 

KammaapflBB ...    I  639. 

Kanal  (Wasserlanf)     I  346. 

—  (Entwäflsenuag)  .  II  145. 
— ^heisnng  .  .  .  .  H  173. 
-Schieber  .    .     I  851,  853. 

—wage II  29. 

Kaolin I  530. 

'  Kappengewölbe  1 126;  n  71. 
Kapselgebläse  .  .  I  1183. 
Kardioide  ....  1  104. 
Kastenfkngedamm  .  II  56. 
Katarakt  ....  I  750. 
Kathedralglas ...  1  540. 
Kegel  1 118, 135, 164, 165, 176. 
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I 


Kegelbremse  ...  I  673. 
— pendel  ....  I  191. 
— nd  ...  I  218,  697,  608. 
— ■eheiben-Riementrieb  1614. 
-^schnitt  .  .  .  I  92,  1S2. 
— tnrbine  ....  I  781. 
Kehlbalkendaeh  II  76,  285. 
Keil  (KSrper) .     I  124,  165. 

—  (Maschinent)  I  208 
—kette   .... 

— rad 

Kellermaner    .    . 
Keramoplatte  .    . 

Ken 

—paukt I  420. 

—weite I  420. 

Kewelblech  I  462,  482,  500, 

502,  927,  938,  986.  941. 
— boden  I  930,  989,  948,  957. 
— bnumen  ....  II  123. 
— lagemng  ....  I  959. 
— manerwerk  ...    I  959. 

—  Ton  Lokomotiven  II  585. 
~  Ton  Schiffen  .    .  II  440. 

--platte I  950. 

—röhr I  720. 

Ketten I  659. 


566. 

309. 

607. 
n  6T. 
I  541. 
I  420. 


—  (Schlffb.) 


U  889. 
666. 


—haken I 

— llnie  ...  I  107,  609. 
—pumpe  ....  I  1146. 
—rad  ....  I  663,  663. 
— roUe    ...   I  661,  1067. 

—träger II  259. 

— trommel  ....  I  662. 
Kleaelgrnhr  .  .  I  519,  523. 
Kilogramm     .    .    .    l  146. 

— watt I  179. 

Kimm II  41 

—tiefe n  43. 

KinematischoGeometrleI139. 
Kinetische  Energrie .  I  179. 
Kipplager  ....  II  341. 
— Tegel 


— schraabe 
Kirche   . 

— nglocke 


.  .  II  33. 
.  .  n  38. 
II  103,  106. 
.     .     I  198. 


Klrclihoffsehes  Gesetz  II 679. 
Rirksohe  Formel.    .  II  417. 

Kitte I  543. 

KUrbecken  ...  II  136. 
Klampen  (Schiffb.)  .  II  390. 
Kleinbahn  ....  II  648. 
— eisenseug  ...  I  491. 
Kleinesche  Decke  .  II  88. 
Kienimgesperre  .  .  I  671. 
—platte  (Eisenb.)  n  518, 514, 

515. 
Kletterweiche  (Eisenb.) 

n  538. 
Klinker  ....  I  535. 
—Pflaster  .  .  .  .  II  311. 
Klostergewölbe  .  .  n  71. 
KIfisen  (SchiiTb.)  .  U  889. 
KIngsche  Steuenmg    I  869. 


SachTeneichnlsi 

Kniekfestigkeit  .  .  I  861. 
—Spannung  ...  I  362. 
Knterohr,  gnsseis.  .    I  715. 

—  kapfemes  ...  I  723. 
Knoten  (SchiflV.).  .  II  824. 
Koenensche  Decke  .  II  99. 
KSrperinhalt ...  I  133. 
—Oberfläche  ...  I  138. 
Kohle  (Gewicht)  .  I  454. 
— nbnnker  ....  II  382. 

— nkalk I  518. 

— nsSure      .  I  804,  305,  816, 

817;  U  156. 
— nyersorgung  (Eisenb.) 

n  568. 
— nwasserstoff     .    .    I  838. 

Kohl I  563. 

—Ofen I  564. 

Kolben  I  676,  1181;  U  601. 

—  (Yerbrennungsmot  )1 1039. 

—  AufiBug.  ...  I  1134. 
— beschleunigung  .  I  688. 
— geschwlndigkeitl  688, 812. 

-pumpe I  1153. 

—ring  ...  I  678,  1040. 
-Schieber  ....    I  854. 

—Stange I  682. 

—weg  ...  I  686,  850. 
Kolllnintioniachse  U 10, 16. 

-fehler U  16. 

KoUineationsachse  .  I  143. 
Kombination  ...  I  41. 
Kommutator  (Glelch- 

strommaseh.)  .  n  700. 
Kompass  ....  II  15. 
Kompressor  I  394,  812, 1165, 

1174. 
Konehoide.  ...  I  109. 
— nlenjcer  ....  I  705. 
Konoensation  (Dampfin.) 

I  880. 

—  in  Dampfleitungen  I  833. 
Kottdentator  (Scliiffsm.) 

n  487. 

—  (Gasfabrikation)  II  796. 
— luftpumpe  ...  I  883. 
Konglomerat  ...  I  519. 
Konstrnktions-Wasserlinde 

n  845. 
Kopiermaschine  .  .  I  1065. 
Rorbbogen  ....  II  68. 
Korkstein  ....  I  532. 
Kosteniiberschlag  von 

Bauwerken   .    .  II  104. 

Landstraüben    II  304. 

Kriftefunktion   .    .    I  180. 

—paar I  150. 

—plan I  149. 

— polygon  ....  I  149. 
Krüngungsrersuch 

(Schiffb.)  .  .  .  n  859. 
Kraft  (Erkl.)  ...  I  145. 
— gasmotor.     ...  I  1038. 

—»nie I  373. 

,  magnetische    11  677. 
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Kraftmaschine    .    .    I  763. 

,  Wasser-  1 1059, 1113. 

—Stoffe  (Motoren)  .  I  1008. 
—werk  (StraCsenb.) .  n  767. 
Kragträger  ....  I  896. 
Kran.  .  .  .1  1074,  1116. 
—gleisträger  ...    I  397. 

—kette I  660. 

Krankenhaus  ...  II  103. 
Kreis  I  93, 131, 162, 173, 174. 
-abschnitt  I  34,  162,  174. 
—ausschnitt  .  I  163,  175. 
—bogen .  .  .  .  I  34,  160. 
— evolyente  ...  I  104. 
— ftmktion  .  .  I  24,  26,  52. 
— kegel  ...     I  125,  164. 

—Inhalt 12. 

—pendel  ....  I  190. 
— process  .  .  I  394,  1014. 
-ring  ...  I  168,  174. 
—säge    ...  I  1055,  1064. 

—schere I  1050. 

— sehnenlänge  .  .  .  I  34. 
— tachymeter  ...    II  37. 

—trieb I  634. 

— umfang 12. 

Kreiselpumpe ...  I  1150. 
Krenige wölbe  I  136;  U  73. 

—köpf I  702. 

druck.    ...    I  690. 

—staken  ....  II  95. 
— ungswelche  (Eisenb.) 

U  539,  534,  553. 
Kritiieher  Druck  .  I  397. 
— e  Temperatur  .  .  I  397. 
Kronenbreite(Eisenb.)  n  481. 
Krimmer,  gusseis. .  I  715. 
— ,  kupferner  ...  I  733. 
Krfimmnng  (Eisenb.)  n  463, 

464. 
— sebene     ....    I  114. 

— skreis I  89. 

— mittelpuukt ...  I  140. 
Kubisohe  Parabel    .    I  409. 

Kübel 1  136. 

Knhlteich  (Dampfkondens.) 

I  888. 
— wassergefäfs     .    .  I  1046. 

leitung    ...  I  1046. 

Kagel  1118, 135, 164,165,177. 
—abschnitt.  .  I  165.  177. 
-ausschnitt  .  I  166,  177. 
— dreleck    .   I  57,  126,  164. 

—Inhalt I  33. 

— kalotte     ....    I  164. 

— lager I  646. 

— sapfen      ....    I  638. 

— sone I  164. 

KnUisenwasserrad .  I  773. 
-Steuerung  ...  I  863. 
Knnstramme  ...  II  63. 
—Sandstein.  ...  I  531. 
—stein  .  I  530,  585,  536. 
Kupfer  ...  I  350,  510. 
—blech  ...     I  350,  611. 
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Knpferblechdaoh    .    n  86. 

— draht I  510. 

— legienuiff.  ...  I  860. 
—röhr  ...  I  611,  721. 
Kupolofen  ....  II  668. 
Knppeldaeh  ...  II  380. 
— gewölbe  .    .    .    .    n  71. 

~ofen n  668. 

— Btange I  698. 

KnppIoBir  •  .  •  .  I  688. 
—  (Eisenb.)  ...  11  579. 
Kurbel  (Masehinent)  I  692. 

—druck I  690. 

— krOpfting.    ...    I  698. 

— la^r I  879. 

—Scheibe  ....  I  698. 
—schleife    ....    I  695. 

—Stange 1  697. 

—trieb  ...  I  686,  1040. 
—welle  I  693,  1041;  II  488. 
—Winkel      ....    I  860. 


Lachapelle-Ketsel  .  I  927. 
Ladebaum  ....  II  884. 
— mafs  (Elsenb.)      .  II  688. 

— rad II  884. 

— rampe  (Eisenb.)  .  II  657. 
—Wasserlinie  .  .  .  n  867. 
Ladung  (Sehiffb.)  .  11  880. 
LiageB&nderung .    .    I  846. 

—mafs II  822. 

— messgerät  ...  II  1. 
— messnng  ....  II  1. 
LSngskell  ....  I  568. 
Lager  (Brücke)  .  .  II  889. 
—  (Masehinent)  I  681,  689, 

879. 
— gebände  .  .  H  106,  108. 
— Bchalenmetall  I  518,  615. 
LaiidesTermessnng  .     II  50. 

—haus n  105. 

— strafse  ....  II  198. 
Langloehbohrmasohine 

I  1065. 
—schwelle  (Elsenb.)  II  628. 
Laaehe  (Eisenb.)  .  n  517. 
— nnietung  ....  I  688. 
— nsohraube  (Eisenb.)  II  618. 
Lastensng  (Brücke) 

n  325,  384. 
— hebemaschine  .  .  I  1066. 
Lattenthtlre  .  .  .  II  101. 
Lavfkran  ....  I  1085. 
—röhr  f.  Fßrderaw.    1  1144. 

—Steg I  405. 

Lava I  517. 

Lederriemen  .  I  854,  660. 
— stnlpdiehtnng  I  676,  677. 
Leergangsspannung 

(Dampfm.)  .  .  I  819. 
—Scheibe  .  .  .  .  I  617. 
Legierung  ....  I  618. 
Lehm I  630. 


SaehTerceichaifl. 

L«lunm8rtel  ...  I  686. 
— pistf-Wand  ...    I  620. 

—stein I  520. 

Lehre,  Mess-  ...  I  457. 
Lelbungsdmok  .  .  I  686. 
Leistendecknng  (Dach)  II 89. 
Leiltang  1 179.  196;  n  68L 
— squotient  una  Dreh- 
moment ...  I  196. 
— sregulator  ...  I  758. 
— sversnch  (Normen)  I  995. 
Leltwig,  elektr.  11  787,  747. 
— ,  Gas-  .  I  1048;  II  802. 
— ,  Wasser-  I  334,  388,  346. 
— squerschnitt,  elektr.  II  788. 

—röhr I  720, 

— sverluat,  elektr.  .  n  787. 
— B-Wlderataad  (Rohr)  1 839. 
,  elektr.  ...  II  679. 

Lemniakate  ...  I  109. 
— koidenlenker  .  .  I  706. 
Lenkachse  (Eisenb.)  n  615. 
— erstange  .  .  I  697,  704. 
Lenspumpe  ...  II  489. 
Lettemmetall  .  .  .  I  616. 
LenehtgM  .    I  848;  II  791. 

— motor I  1028. 

Libelle  .  .  H  12,  16,  20. 
Lielltanlage,  elektr.  II  749. 
— einheit  ....  II  798. 
—er  Raum  (Eisenb.)  II  608. 
—messnng  ....  II  798. 

LiefBrnngabedlMguBgen 

für  Eisenkonstr.  1 488, 587. 

—  fiir  Eisen  und  Stahl  I  488. 

—  fllr  Holssehwelle     I  652. 

—  ffir  Maschine  .    .  I  1005. 

—  f.  Mineralschmieröl  I  659. 
LiUenthal-Motor .    .    I  927. 

Limbus II  15. 

Linoleum  ....  I  522. 
Lipowitz-Metall  .  .  I  516. 
Lochmaschine  .  .  I  1040. 
L$8ehgrube  (Eisenb.)  II 568. 

—rad n  884. 

Lötverfahren,  elektr.  II  681. 
Logarithmen.  .  I  2,  41. 
— tafel,  natilrl.     .    .        II. 

,  Briggssche    .      I  22. 

Logarithmische  Spirale  1 106. 
Lokalbahn  ....  II  450. 
Lokomobilkessel    .    I  916. 

—  Schornstein  ...    I  904. 


Lokomotirdlenst 

.  II  627. 

— e     .    .    . 

•         • 

.  n  588. 

— gestell 

•        • 

.  II  605. 

— kessel .    . 

.   U  448,  685. 

— kran    .    . 

•         • 

.  I  1084. 

—rahmen 

•         « 

.  11  605. 

— reparatur 

•        • 

.  n  681. 

—schuppen 

•         • 

.  n  568. 

— Steuerung 

•         • 

.  II  601. 

-Zugkraft  . 

•         • 

.  n  695. 

Lossoheibe  . 

•        • 

.    I  617. 

Lot I  515. 

— ger&t n  37. 

Lflftug  .  .  .  .  n  155. 
—  (Elsenbahnw.)  .  U  618. 
Laft  I  288,  389,  890,  SM. 
—druckbremse  (Eisenb.) 

I  1183;  II  588. 
— durchlässigkeit     .  n  160. 

—gas I  565. 

— haq>el I  11S8. 

— heisnng  ....  II  184. 
— mörtel  ....  I  526. 
—pumpe  (Dampfkondena.) 

I  888L 
— sangleitong  ...  I  1047. 
—Wechsel  ....  II  155. 
—widerstand  ...    I  260. 

Lupe n  9. 

Lnppeahammer  .  .  n  667. 
Luxfer-Prlsme     .    .    I  541. 


Mac-Nlcol-Kessel  .  I  986. 
Magnalium.  .  I  361,  516. 
Magaxinlu-an  ...  I  1075. 
Magnesium ....  I  851. 
Magnatgestell  .  .  n  699. 
— ischer  Kreis  .  .  n  678. 
— isohesFeld  U  677, 682, 683. 
— isierungakurTe .    .  II  677. 

-Ismus II  677. 

-Wicklung  .  n  698,  699. 
Mangan  im  Eisen  .  I  460. 
Mannesmannrohr  I  720,  781. 
Mannloch  ....  1  958. 
Manometer  (Dampfk.)  1 968. 

—  (Wassermessung)  I  856. 
Manaardendach  .  .  II  76. 
Hantelofen     .    .    .  II  171. 

— rohr I  786. 

Karlottesehe  Unie .  I  298. 
— sches  Gesetz    .    .    I  885. 

Marmor I  518. 

Marshall-Stenenmg.  I  870. 
Martinetsen  ...  II  670. 
MaaeUnengebSude  .  II  108. 
— gestell  (Verforennungi- 

motOT) ....  I  1087. 
— ^rahmen  (Dampfm.)   I  877. 

—teil I  566. 

Masae  (Kraft  u.  — )  I  145. 
— ^nermittlung  (Eisenb.) 

n  474. 
Hafa  .  .  .  .  U  815,  888. 
—System,  absolutes    1  146. 

—  — ,  elektr.  ...  II  675. 
,  technisches  I  181, 146, 

179. 
Maaten,  Leitungs-     I  653. 

—kran I  1080. 

— ,  Schiffs-  ...  II  388. 
Materialienknnde,  s.Stoffkde. 
Mathematik  .  .  .  .11. 
Manezgipa  ....    I  528. 
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■amrUtte 
— Cffnimg 
— ftärke. 
—stein    . 
— werk   . 


n  97. 
n  68. 
n  65. 

I  5S4. 
I  435,  II  63. 


Maxlma  und  Minima  I  68. 
Mechanik  fester  Körper  1 181. 
Medaillenbronxe  .  .  I  614. 
■elirleiterfvsteme,  elektr. 

n  74A. 
— phasenstrommasclüne 

U  710. 
Melaph^r  ....  I  517. 
Menschliche  Arbeitsieistnnff 

I  764. 

Merkel I  518. 

Messband  ....  11  2. 
— ^bildrerfahren  (Photo- 

grammmetrle)  .     II  49. 

—kette U  1. 

— latte II  1. 

—rad n  8. 

—tisch U  22. 

—verfahren  (SchiflTb.)  II 875. 
MMsen  gerader  Linien  II 1, 8. 
M«MlBg  ...  I  850,  518. 
— draht  .  .  .  (^  .  I  455. 
—röhr  ...  I  724,  954. 
Metaeentnun  I  225;  II  846, 

848. 
MetaUbearbeitnngs- 

mascbine  I  1049. 
—blech  (Gewicht)   .    I  457. 

—dach n  86. 

— legiemnff.  ...  I  518. 
— pUtfe  (Gewicht)  .    I  456. 

—säge I  1055. 

— tlberspc  (Rostsehuts)  1 506. 
Meterkerse  ...  II  793. 
— kilogramm  ...  I  147. 
Methode  der  kleinsten 

Qnadrate  ...  I  82. 
Mennier,  Sats  Ton  .  I  117. 
Meyersche  Stenemng  I  857. 
Middendorfsche  Formel 

U  418. 
Mikroskop  .  ...  11  11. 
MineralschmierSl  I  557,  559. 
Minima  nnd  Maxima  I  68. 
niseligas    .    I  565;  n  812. 


— kondeniator      .    . 

I  881. 

—klappe     .... 

n  184. 

— nngstemperator    . 

I  271. 

Mittelwand.    .    .    . 

n  66. 

Mörtel 

I  526. 

Mohr,  Verfahren  von 

I  171. 

Moiyresoher  Sats    . 

I  40. 

Molekulargewicht    . 

I  445. 

Moment  einer  Kraft 

I  150. 

I  872. 

Monlerban.    .    .    . 

I  587. 

— decke  

11  98. 

Montejns     .... 

I  1148. 

MiUlersches  Diagramm  1 842, 

846. 

Mflsigesetz,  deutsehes  II 818. 
— tafel n  818. 

Xnffemroliry  gnsselsemes 

I  712. 
— ,  Mannesmann.  .  I  721. 
Moschelsohieber .  .  I  843. 
Mnttem  .    .1  216,  570,  575. 

BT. 

Nagel I  487. 

Nagelfluh  ....  I  519. 
Nahtioses  Bohr  I  719,  720. 
Naviersohe  Formel .    I  365. 

Nebenbahn  ...  II  450. 
— schlnssmaschine      n  688, 

691. 
— schlassmotor  .  .  II  708. 
Nehls,  Verfahren  von  I  171. 
Neignngsschraabe  .  II  38. 
Nemstsohe  Lampe  .  II  752. 
Netzsehaltnng    O^reh- 

strom.).  .  .  .  n  709. 
Neusilber  ....  I  516. 
Niederschlagshöhe  I  258;  II 

114. 
Nietelsen  (f.  Dampfkessel) 

I  504. 
Niete  .     I  504,  579;  H  314. 

—köpf I  580. 

— ung  ....  I  988,  951. 
— Verbindung  ...    I  580. 

(Brücken)  II  814,  316. 

Niklansse-Kessel  .  II  448. 
Niveauflttche(D7nam.)  1 180. 

NlTellements  .    .  II  26,  84. 

— ierlnstrument  .    .    II  26. 

— ierlatte    ...  II  29,  38. 

Nonius n  11. 

Normalbedingnng  f.  d. 
LiefemngvonElsen- 
konstruktion.    .    I  488. 

— beschleunigung  1 135, 186, 

187. 

-e I  88. 

—ebene I  114. 

—Clement,  elektr.    .  II  685. 

—format  (Ziegeist)    I    524; 

II  64. 
— höhenpunkt  .  .  II  26. 
— ien  zu  Rohrleitungen 

für  Dampf  von  hoher 
Spannung      .    .    I  725. 

— kerze II  793. 

—kraft I  187. 

— profll  (Eisenb.)  n  504,  608. 

e    (Walzeisen)    I    461, 

468  bis  481. 

—Spannung  I  345,  369,  418, 

427,  430. 

normen,  Hamburger-  I  982. 

—  Honorar-    ...  II  881. 

—  f.Lei8tnngsv(>rsueheI995. 

—  f.  Portlandcement    I  531. 


Notanslass  ....  II  153. 
NuIUinie  (Festigktsl.)  I  368, 

873. 
Kntnhölser.  ...  I  545. 
-Wasser     .    .    .    .  n  109. 

O. 

Obelisk  .  I  124,  127,  165. 
Oberbau  (Eisenb.)  .  11  495. 

(Strafsenb.)    .  II  644. 

— flSchenkondensator  1  882. 
— leitungsbetrieb  (elektr. 

Strallienb.)    .    .  II  759. 
Oel  (Motoren)      .    .  I  1009. 

—  (Sehmiermittel)  .  I  556. 
—anstrich  ....  I  507. 
—bremse  ....  I  750. 
— farbenanstrich .    .    I  507. 

—gas n  811. 

Oese  (Hebezenge)  .  I  669. 
Ofen  (Gasber.)  .  .  II  794. 
— helzung  ....  II  17L 
— kachel  ....  I  526. 
Ohmsches  Genetz    .  II  679. 

F. 

PMkfong    ....    I  516. 

—läge II  200. 

Papierstoff ....  I  351. 
Pappossche  Regel  I  127. 160. 
Papyrolith-Estrioh  .  II  101. 
Parmbel .  .  I  98,  168,  175. 
— ,  kubische  ...  I  409. 
— ,  semikttbische  .  I  409. 
— trXger  ...  II  262,  266. 
Paraboloidl  118, 126,166,177. 
Parallelepipedon .  .  I  176. 
Pnnllelognmm  (Sehwerp.) 
I  160,  161. 
— ,  Wattsohes ...    1  707. 

—  d.  Beschlennlgnng  I  184. 

—  d.  Geschwindigkeit  1 184. 

—  der  Kräfte.  .  .  I  148. 
PnrallelperspektlTe  I  128. 
—schalton  (Dynamomasch.) 

n  724,  788. 
— Schaltung     .    .    .  n  748. 

—träger II  261. 

Partialturbine  1 788,  797,  799. 
Pascalsohes  Grundgesetz 

I  222. 
Patontgesetz  ...  II  888. 
Panllträger.    ...  II  268. 

Pech I  507. 

Pedometer  ....  II  3. 
Feitonrad  ....  I  800. 
Pendel,  Centrifugal-  I  191. 
— ,  (Zykloiden-    .    .    I  190. 

—gerät n  27. 

— ,  Kegel-  ....  I  191. 
— •,  Kreis-  ....    I  190. 

— lager U  343. 

— ,  physisches     .    .    I  198. 
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Pendelre^nlator  .  .  I  768. 
— ,  Sekanden-  .  .  I  190. 
—Spiegel     ....     n  28. 

— wage II  28. 

Perkina-Heizung .  .  11  179. 
Permutation  ...  I  41. 
Perpendikel  ...  II  345. 
Personenwagen  (Eiaenb.) 

II  617. 
PenpektiT  ....  I  128. 
PetroleiiBi.    .     I  344,  668. 

— motor 1  1024. 

PftÜil     .     .     .  I  867,  n  61. 

— rost n  60. 

Pfannendach   .    .    .    II  88. 

Pfeiler II  312. 

— ermauer  ....  11  66. 
—ergründnng .    .    .    II  69. 

— rad I  602. 

Pferdebahn     .    n  642,  646. 

— göpel I  1182. 

— leistung   ....    I  764. 

—stall II  104. 

—stärke.  .  I  179;  II  880. 
Pflanxenöl  ....  I  666. 
Pflaster  ...  II  99,  208. 
Phönizschione  .  .  II  644. 
Phoiphorbronze     .    I  618. 

—  im  Eisen  ...  I  460. 
Photogrammmetrie.    II  49 

— meter n  798, 

Phyllit I  617. 

Physisches  Pendel  .  I  198. 
Piezometer  ....  I  266. 
Pitot-Darcysche  Röhre  I  267. 
Planum  (Eisenb.)  .  II  481. 
Platte  (Festigkeit)  .  I  489. 
Plintenmaner  ...     II  66. 

Plnnger I  676. 

Pochwerk  f.  Eisenent  II  664. 

Pol I  189. 

—bahn I  140. 

Poller  (Sohiffb.)  .  .  II  890. 
Polonceanbinder  II  77,  266. 
Polygon  d.Be8chlennlgnngen 

I  184. 

—  d^r  Geschwindigkeiten 

1  184. 
Polytropische  Kurve    I  292, 

294,  1018. 
Poppertnrm     ...    I  889. 

Porphyr I  517. 

Portalkran  ....  I  1106. 
Portlandcement  I  607,  680. 
Postwagen  (Eisenb.)  II  619. 
Potential  (Dynamik)  I  180. 
Potenzen  ...  I  2,  88. 
Pr^ardiensche  Verbindung 

I  965. 
Prellbock  (Eisenb.) .  II  664. 
PreMcylinder .  I  442,  709. 
— e  (Metallb.)  .  .  I  1069. 
— hartglas  ....    I  540. 

—köpf n  166. 

—pumpe      ....  I  1069. 


SachreTseichnis. 

Presssehraube  .  .  I  576. 
Preufs.  Ziegelklappe  n  97. 
Prinsepsche  Legierung  1 267. 
Prisma  .  .  I  128,  164,  176. 
Prismenlareux  .  .  .  II  4,  9. 
Prismoid  ....  I  127. 
Proliierhahn(Dampft.)  1 968. 
— rentil  Pampfk.)  .  I  968. 
Pronyscher  Zaum  .  I  768. 
Propeller  (Sohiffb.) .  II  421. 
Proportionalitätsgrenze  1 846, 
849  bis  364. 
PrttfungSTorschrift  für 

Eisen  u.  Stahl  .  I  488. 
Paeudoastatischer  Regula- 

lator  ....  I  749. 
Pnddelofenbetrleb  .  11  666. 

—stahl I  469. 

Pnffer  (Eisenb.).  .  n  680. 
— batterie  .  .  .  .  U  781. 
Pulsometer.  ...  I  1148. 
Pultdach  ....  n  76. 
Pvmpe  .  .  I  1114,  1147. 
— e  (Schiflsm.)  .  .  n  438. 
— encylinder   ...    I  708. 

—rad I  1146. 

Purves-Rohr  ...  I  966. 
Putz,  Wand-  ...  I  828. 
PUBOluie  ....  I  629. 
— mörtel  ....  I  684. 
Pyramide  1 124, 164, 165, 176. 
Pyrometer  .    .     I  265,  267. 


Quadermauerwerk  .  II  68. 
Qnadranteisen  .  .  I  476. 
^«■dnte,  Methode  der 

kleinsten  ...      I  82. 

(Gewichte)     .    I  468. 

Quarzit I  617. 

Quecksilberwage     .    II  29. 

Quelle n  112. 

Qnerkeil  ....  I  666. 
—kraft  (Brücke)  .    .  H  228. 

—kraft I  867. 

— ^schnittsbestimmung  Ton 

I-  n.  C-Trigern  I  876. 
—schwelle  (Eisenb.)  II  506, 

628. 
—zusammenziehung  I  345. 
Qnetsehgrenze .    I  347,  849. 


Raae n  885. 

Babltsdecke    ...    II  98. 

—wand I  628. 

Raddruck  (Eisenb.)    U  466, 

500,  678. 
— lenker    (Eisenb.)    I   491; 

II  628. 
— reifen(Eisenb.)I492;  II 574. 
—Sätze  (Eisenb.)  II  578,  602. 
—stand  (Eisenb.)     .  II  611. 


Badfadsystem .    .    .  n  152. 

— tarbine  I  781,  786,  789. 

798,  797,  799. 

Bid«r  (Eisenb.)  .    .  It  578. 

— satz I  598. 

—winde I  1071. 

RafOnlersUhl ...  I  459. 
Sammbeton    ...    II  68. 

— en n  «1. 

BaMpe n  394. 

— n  (Eisenb.)  ...  II  557. 
Randspannnng  .  .  I  433. 
Ranglerbahnhof  (Eieenb.) 

n  567. 
Ranklnesohe  Formel  II  416. 
Baaolücammer  (Lok.)  n  591. 
— rohikessel  ...  I  912. 
—Schieber  (Dampfk.)  I  964. 
Rauhigkeitskoefficient  I  247. 
Baamberechnung    .  II  382. 

— maCs n  922. 

Rantendeckung  (Dach)  II  89. 
Reaktionsturbine  1781,784. 
Regelnde  Maschinenteile 

I  743. 
Regenmenge  .  .  .  n  143. 
Register-Tonne  .  .  II  375. 
Regulator  ....  I  749. 
Begallerofen  ...  II  172. 
— ^tnrbine    ....    I  783. 

Reibrad I  607. 

Reibiiag,  gleitende  .  I  203. 
—  (Kurbelgetriebe)  I  692. 
— ,  rollende  ...  I  SO«. 
— saibeit  ....  I  20S. 
— shammer  ...  I  1056. 
— skoefBclent .  I  209,  308, 
204,  205,  819;  H  177. 
— shShe  (Waaseileitung) 

II  139. 

— srad I  607. 

— strommel  ...  I  1071. 
— swlderstand  .  .  I  303. 
— ^swinde  ....  I  1074. 
— swinkel  .  .  I  302,  903. 
BeUieB  .  .  .  .  I  50,  62. 
—Schaltung  (Elektr.)  n  743. 
Reinigen  v.  Elsenkonstmk- 

tion 1  508. 

Relnlgnngsgmbe 

(Eisenb.)  .  .  .  n  563. 
Relatirexeenter  .  .  I  855. 
Rentenrechnnng  .  .  I  48. 
Reparatur- Werkstätte 

(Eisenb.)  .  .  .  n  631. 
Reserre-Deplaoement  n  871. 
Retorten  (Lenehtgas)  II  795. 
Realeanxsohes  Diagramm 

I  889,  841,  845. 
Rlehtioheit.  ...  11  27. 
Rlder-Steuemng .  .  I  858. 
Blemea  I  821,  854,  560, 610, 

648. 
— seheibe  ....  I  614. 
—trieb    ...     I  607,  610. 


Rlemetttrommel  .  .  I  648. 
— rerbindong  .    .    .    I  614. 

Riete II  684. 

Riffelblech  ....  I  488. 
Ring  .  .  .1  126,  168,  178. 
— Rchmlernng  ...    I  644. 

—zapfen I  629. 

Rlnnendecknng  (Dach)  II 90. 
Rlttenches  Verfahren  II 346. 
Rltti&ger-Pnmpe .  .  I  1161. 
Robertacher  Dreieck- 
lenker ....  I  705. 
Roatofen  fttr  Eiaenerz  II  654. 

BohfliseM    ....    I  458. 

—  Analyae  ...  II  663. 
— gewinnnng   ...  11  654. 

—  -Mischer     ...  II  667. 

Rohglaa I  689. 

Rohhautrad  ...  I  606. 
Rohrbnmnen   ...  II  134. 

Bohre  1448,  502,  710 ;  U  674. 
— ,  bleierne  ...  I  788. 
— ,  bronzene  ...  I  723. 
— ,  Cement-  ...  I  536. 
— ,  (Dampfk.).  I  505,  953. 
— ,  guaaelaeme  I  502,  710. 
— ,  kupferne  ...  I  721. 
— ,  mesalngene  I  721,  954. 
— ,  Monier-  ...  I  587, 
— ,  achmiedelaeme  1 718,954 ; 

n  178. 
— ,  stählerne  ...  I  720. 
— .  Stampfbeton-  .  I  586. 
— ,  thöneme  ...  I  526. 
— ,  zinnerne    ...    I  736. 

Rohr-Formatttck      .    I  714. 

— leitnng  1 240,  246, 260, 327, 

1115;  II  139. 

,  Heizung  II  175,  180, 

182. 
—netz     .    .    .    n  186,  189. 

—  -Normalien.  I  712,  726. 
—wand  (Dampfk.)  .    1  958. 

Bolle I  1066. 

— nkipplager  .  .  .  n  80. 
— nlager  I  646, 1077;  U  842. 
Bollgerttst  ....  I  1104. 

—Ofen II  678. 

Romancemcnt.  .  .  I  680. 
Boot-GebllUe ...  I  1183. 

— keaael I  921. 

Roses  Metall  ...  I  516. 
BOBt  (Fnndam.)  .  .  n  60. 
—fläche  (Lokomotive)  U  585. 
— achntz  d.  Eisens  I  505,  711. 
—Stab  (Dampfk.)  .  I  962. 
Rotgnss  ....  I  850,  518. 
Rotierender  Umformer  II 722. 
Bfiekkehrkreis    .    .    I  143. 

—pol I  142. 

Bickkiihlanlage  .  .  I  888. 
— wärtaeinschneiden  n  21. 
Rader  (Schiffb.)  .  .  II  887. 
Rampflager     ...    I  640. 


SachTerzeichnia. 

Bnndeiaen  ....  I  468. 
—holz  (Schiffb.)  .  II  882. 
Rltstung  (Hochbau)      n  72. 


Sachverständigen  -  Ge- 
bühr .  .  .  .  n  851. 
Siffemaachine  (Holz)  1 1068. 
— ,  MetaU-  ...  I  1055. 
— schärftnaaehine  .  I  1064. 
Saal n  108. 

Sivle,  gnaseiseme  1 868, 460, 

503. 
— ,  Walzeiaen-  .  .  I  475. 
Sammelgang  .  .  .  n  115. 
— heizung   ....  II  174. 

— rolir n  115. 

Sammler,  elektr. .  .  II  685. 
Sammlung  des  Wassers  II 139. 

Sand I  519. 

—kohle  ...  I  562,  563. 
— sehüttung     .    .    .     n  58. 

—stein I  518. 

Ziegel.    .    .    .    I  521. 

Sandwelehe  (Eisenb.)  11  554. 
Santorinerde  ...  I  529. 
Satteldach  .    .    .  II  75,  76. 

Satzrad I  592. 

Sa«ger  (Lüftung)    .  n  167. 

— heber I  1148. 

Soagliola  ....  I  528. 
Sehkehtbmnnen .    .  n  128. 

— kran I  1078. 

Schaltung  der  Dynamo- 
maschine II  688,  724. 
Schaufelrad  (SchifTb.) 

n  421. 
Sehaufensterträger  .  I  406. 
Scheibenkolben  .  .  I  677. 
Scheidewand  .    .    .    II  66. 

Sehero I  1049. 

— nkran I  1080. 

Schiebebühne  (Eiaenb.) 

II  546. 
Sehleber  (Wasserleit)  U140. 

—  (Dampfm.).  .  .  I  840. 
— diagramme  I  889,  841,  854. 
— ellipse  ....  I  843. 
—Steuerung  1 839 ;  11 436, 602. 
Schiebung  ....  1  348. 
Sehleferdach .  .  .  II  84. 
-platte II  74. 

Schiene  (Eisenb.)  I  489; 

U  500. 
— nbefestignng  (Eisenb.) 

II  606,  513. 
— nlasche  (Eisenb.)  n  517. 
— nprofll  (Eisenb.)  II 500, 605. 

—  (Strafaenb.)  .  .  n  644. 
— nstofs  ...  II  516,  645. 
— nwalzwerk  ...  II  674. 
S«hlffablauf  .  .  .  n  865. 
—bau n  845. 
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SchllTsberechnang    II    849, 

896 

— adampfkessel  II  406,  44o! 

— sgescbwindigkeit .  II  411. 

— sgewicht.    ...  II  896. 

— akessel     ....  II  440. 

— skette n  889. 

— smaschlne  II  406,  412, 426. 

— amast II  882. 

-Bruder n  887. 

— aschraube     ...  II  423. 

— svermessungsordn.  II  875. 

— Bwiderstand  I  266;  II  412. 

Sehlaekencement    .    I  538. 

— nfonn  (Hochofen)   II  656. 

— natein  ...     I  528,  530. 

Schlaglot     ....    I  615. 

Schlauchwage     .    .     n  29. 

Sehleiftnaachine .    .  I  1055. 

—stein    ...   I  206,  1055. 

Scbleppacbleberateuemng 

I  861. 

Sehlenderbremse  1 675, 1078. 

-gebläse         ...  I  1166. 

— pnmpe     ....  I  1150. 

Schlitten      ....    I  207. 

Sehlitzmaschine  .    .  I  1065. 

Sehlüpftng  (Elektr.)  U  716. 

Sehmelzpnnkt     .    .    I  272. 

—wärme     ....    I  274. 

—zink I  510. 

Schmidt-Kessel   .     .    I  921. 

Sehnüedbarer  Guaa     I  458; 

U  672. 

—bares  Eisen  I  458;  II  666. 

—eisen I  459. 

erzeogung  .    .  II  666. 

-eisernes  Rohr  .    .    I  718. 

— epresae     ....  I  1059. 

Sehmiermittel     .    .    I  654. 

— ung  (Dampfm.)     .    I  880. 

Schmirgelscheibe     .  I  1056. 

Schnecke  u.  Schrauben- 
rad ...     I  598,  608. 

Sehneeschntz(Eisenb.)  II 492. 

Sehiielllot  ....    I  515. 

— messer     ....     II  36. 

Schnittholz     ...    I  552. 

—verfahren  (Ritter)  n  346. 

Schöpfwerk     ...  I  1146. 

Schonstein  (Dampfk.)  1 898. 

— ,  Haus-    ....  II  172. 

— ,  Lokomotiv-    .    .  II  591. 

Sehotto  (Schiffb.)  II 376, 409. 

Schotterstrafse    II  199,  208. 

Schranke   (Eiaenb.)  II  492, 

494. 

Scliranbe    I  214,  569,  984; 

U  814. 

—  ohne  Ende      .    .    I  210. 

— ,  Schiffs-      ...  II  428. 

— nfeder I  436. 

— nflaachenzug    .    .  I  1070. 

— nkopf I  575. 

— nllnle I  115. 
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Bachyeraeichnis. 


Schnnbenpfahl  .  .  n  61. 
— rsd    I  218,  598,  603,  608. 

gebliUe   ...  I  1173. 

— Tontilator    ...  I  1178. 

—winde I  1069. 

Schrlttsähler  ...      II  3. 

Sehvbfestlgkeit    I  848,  866. 

— koefficient    ...    I  848. 

-kurbel I  686. 

— fpannang  I  848,  866,  871, 

437,  4SI. 
—atange.    .    .     I  697,  846. 

nkopf.    ...    I  699. 

nkraft     ...    I  690. 

SchUrmannfiche  Decke  IE  98. 

Schule n  103. 

Sehnppen  ....  II  107. 
^deokang  (Dach)  .  II  90. 
Schntsstreifen  (Eisenb.) 

n  491. 
—wagen  (Eisenb.)  .  II  627. 
Sehwanzhammer .  .  I  1056. 
Sohwedlertrüger .  .  II  364. 
Schwefel  im  Eisen  .  I  460. 
Schweflige  Säure  .  I  815. 
SchweifiBüge  ...  I  1064. 
SehweiOeieen  1 849, 855, 856, 

458,  498. 

—  — erzeognng  .  .  II  666. 
—Ofen  (WalJsw.)  .    .  11  672. 

—stahl I  459. 

— rerfahren,  elektr.  II  681. 
Schwelle    (Eisenb.)    I  490, 

552;  U  505. 

— nrost II  60. 

— nschranbe  (Eisenb.)  II  506. 
— nteilung  (Eisenb.)  II  531. 
Schwenunstein  .  .  I  521. 
Schwere  (Erd-)  I  146,  183. 
Schwerpunkt.    .    .    I  158. 

-läge I  160. 

Schwimmer  Pampf  k.)  1 968. 

—  (Wassennessang)  I  257. 
Schwimmfähigkeit  .  I  224. 
Schwinden  des  Holzes  I  547. 
— mafs  f.  Metall  1 269;  n  665. 

f.  Holz  ...    I  547. 

Schwingung,  geradlinige 

I  186. 
Schwungrad  .  I  748,  1044. 
Scrubber  (Oasfabr.)  II  797. 
Sechskanteisen  (Gew.)  I  468. 
Seemeile     ....  11  824. 

Segel U  886. 

Segerscher  Brennkegel  1 367. 
SehnenlSnge  (Kreis)  1 84,  85. 
Sehweite  .  .  .  .  II  41. 
Seil  I  221,  854,  618,  649,  651. 
— ansgleich  (Förderm.) 

I  1186. 

—bahn II  684. 

wagen     .    .    .  n  688. 

—polygen  .    .      I  151,  377. 

-röhr I  737. 

—rolle  I  620,  650,  659, 1067. 


Seilscheibe  I  618,  620,  638, 

624. 

—trieb I  607. 

— trommel  I  620,  624,  651, 
659,  1071,  1185. 
SeitwKrtseinsehneiden  n  21. 
Seknndenerg  ...  I  179. 
— meterkllogramm  .  I  179. 
— pendel     ....    I  190. 

Selbstgreifer  ...  I  1110. 
— hemmung  .  I  208,  216. 
Semikub.  Parabel  .  I  409. 
Seakbrannen  ...    n  59. 

—kästen II  60. 

Serpentin  ....  1  517. 
Setslatte     ....    II  27. 

—wage II  27. 

Shapingmaschine  .  I  1055. 
Siohelträger  ...  II  265. 
SIeherheltoknrbel  .  I  674. 
—streifen  (Eisenb.)  n  491. 
—Ventil  (Dampfte.).    I  876. 

(Dampfk.).    .    I  964. 

— Torrlchtung  (Förder- 

masch.)  ...  I  1141. 
-Vorschrift  für  elektr. 

Anlage     .    .    .  n  762. 

Siedepunkt    I  378,  274,  297. 

—röhr I  719. 

— rohrkessel  ...  I  921. 
Signalwesen  (Eisenb.)  II 622. 
Sllleivmbronsedraht    I  514. 

—  im  Eisen  ...  I  460i 
Stmplex-Motor  .  .  I  927. 
Simpsonsche  Regel  I  75, 122. 
Sinkkasten  ....  11  158. 
Sinterkohle.  .  I  562,  568. 
Sinustafel  ...  I  24,  25. 
Simltschieber.  .  .  I  851. 
-Verlust     ....    I  792. 

Sputabohle  .  .  .  n  95. 
—rolle  ...  I  614,  1148. 
— schKtze  ....  I  779. 
— ung  (ErU.)  ...  I  146. 
,  Indicierte  (Dampftn.) 

I  816. 

,  zulässige   I  849,  854. 

— uugsellipse  ...    I  871. 

fläche      .      I  874,  422. 

koefficient  (Dampftn.) 

I  814. 

—  -Verlust  (elektr.  Leitg.) 

n  787. 
Spanten8ksla(8ehiflrb.)  II 856. 
Sparrendach  .  .  n  75,  78. 
Spedflaehe  Gewichte  I  448. 

—  Wärme  .  .  I  270,  841. 
Speicher  .  .  n  106,  108. 
Spelserohr  (Dampfk.)  I  966. 
—Ventil  (Dampfk.).    I  966. 

-Vorwärmer   .    I  968. 

Sperrradbreinse  .    .    I  674. 

-werk I  670. 

—zeichen  (Eisenb.)    II  582. 


Spiegelamalgam.    .    I  51C. 

—eisen I  45S. 

-glas I  540. 

-kreuz n  4,  8. 

—Sextant    ....    n  18. 

Spills I  1110. 

Spinde I  10». 

— feder I  488. 

— geschweifirtes  Bohr  I  719. 

-Stil I  6&3. 

Spiritai,  s.  AlkohoL 

— motor I  1034. 

Spltzenverachlnss  (Eisenb.) 

U  527. 
Spreagarbeit  .  .  .  n  486. 
—wagen  ....  II  215. 
—werk  ...  II  96,  283. 
Sprang  (SchifTb.)  II 346, 347. 
-weite  von  Wasserstrahlen 

I  252. 
Splilung  (Entwässerung) 

n  150. 

Spnadmaschine  .  .  I  1065. 
—wände  ....  II  57. 
Sparerweiterung  ^Eisenb.) 

n  460,  495. 
—rinne  (Eisenb.)     .  II  460. 

(Straöenb.)    .  II  644. 

—weite  (Eisenb.)  .  II  459. 
—zapfen  ...  I  628,  804. 
Stab  (Festigkeit)  1 858bis43S. 
— ,  gekrilmmter  .  .  I  430. 
Stabeisen  .  .  I  461,  500. 
StablUtitimoraent .  I  157. 
— rechnnng(SohIfrb.)  II  858 
StadteentwSsserung  II  142. 
Städtische  StraÜM  .  11  205. 
StafTelmessung  .  .  11  1. 
Stahl.    ...     I  349,  459. 

— draht I  455. 

— fonnguss.    .     I  459,  501. 

— kugel I  64«. 

—röhr I  720. 

Stampfasphalt    .    .  II  218. 

—beton I  536. 

Rohr     ...    I  53«. 

Ständerfachwerk  .  U  248. 
Stangenkupfer     .    .    I  511. 

Stanniol I  513. 

Stapellauf  ....  II  865. 
Statik  d.  Bankonstniktlon 

n  217. 

—  flttssiger  Körper     I  222. 

—  starrer  K6rper  .  I  145. 
StatiMha  Berechnung  IX  217. 

—  Momente    ...    I  158. 

—  Rc^atoren  .  .  I  749. 
Statuenbronze  .  .  I  514. 
Staubkammer.  .  .  II  166. 
Staamaner.  ...  II  118. 
—gewicht  (Schiffb.)  II  380. 
—räum  (Schiffb.)  .  II  880. 
— welher  ....  II  117. 
Stehbolzen  (Dampfk.)  I  935, 

957. 


Stehlaffer  ....  I  64L 
Steiflffkeit  ....  I  320. 
Steighöhe  y.  WMMntnhien 

I  263. 
— ung  (Eisenb.)  . 
Stcivbreeher  .    . 


I  853 


n  456. 

II  «54. 

U  88. 

857,  516. 


i  887,  563. 

I  568. 
n  485. 

U  99. 
II  199. 

I  938. 
n  147. 


I 

I 


760. 

683. 
I  1065. 
n  510. 


—dach  . 
— e  .  . 
— kohle  .    .    . 

—  — nkoks.    . 
— paeknng  .    . 
— pflMter    ,    . 
—schlag     .    . 
— mliller-Kenel 
— zengrohr .     . 
Steinle-Regnlator 
Stellringe    .    . 
Stenrnmaaehine 
-lasche.    .    . 
Stephenson-Steaernng  I  865, 

867. 
Stemichaltang  (Drehstrom) 

n  709. 
Steaensg  (Dampfm.)  I  889. 

—  (Dmckwaaserkran) 

I  1119. 

—  (Fördermaschine)  1 1189. 

—  (lK)k.)    ....  II  601. 

—  (Schiflsm.) .    .    .  n  48«. 

—  (Verbrennangsinotor) 

I  1048. 
Stielhammer   ...  I  1056. 

Stimhammer ...  I  1056. 

— maaer II  97. 

— rad  .    .      I  217,  591,  599. 

— wand II  65. 

—zapfen  ....  I  636. 
Stoflirande  ....    I  445. 

Stollen II  116. 

Stopfbuchse    ...    I  688. 

Stofli  fester  Körper  I  300. 
— ,  Schienen-  (Eisenb.) 

n  516. 

—  des  Wassers  .  .  I  358. 
— koefflcient  ...  I  361. 
— maschino  ...  I  1055. 
— nnterlagplatte  (Eisenb.) 

n  508. 
Stotzsche  Kette  .    .    I  666. 

Stnhlkondensator  .  I  888. 
— pnmpe  ....  I  1148. 
— tnrblne  .1  781,  794,  799. 
Strahlung  ....  I  379. 
StnTm     ....  II  187. 

—bahn II  643. 

,  elektr.  ...  II  767. 

—bahnschiene  I  490;  II  644. 

wagen     .    .    .  II  760 

-bau n  187. 

— beleuchtung  .  .  11  809. 
—brücke  .  .  H  3M,  881. 
— einlanf  ....  II  153. 
— fnhrwerk  I  306;  II  187. 
—Oberbau  ....  II  199. 


SachT«rselehiüs. 

StnüMMpflaster  .  .  n  308. 
— relnignng     ...  II  314. 

—walze U  301. 

Strebenftehwerk  .  II  349. 
Streckgrenze  ...    I  846. 

— metall I  587. 

Strenglot  ....  1  515. 
Streudttse  ....  I  889. 
Strömnngsgesohwindigkeit 

n  119. 

Stromabgeber  (Dynamom.) 

n  700. 
— rertellnng,  elektr.  II  745. 
— rerswelgung,  elektr.  n  679. 
Stsekgips  ....  I  538. 
-  marmor  ....  I  588. 
StUckvermessung  .  n  58. 
StBtsendruck .    .    .    I  413. 

—kraft I  166. 

— Unle  der  GewOIbe  11  395. 
— maner.  .  .  n  81,  386. 
—zapfen  .  .  I  311,  638. 
Stnfenschelbe ...    I  617. 

I  676. 

I  677. 

I  88. 

I  88. 

I  517. 

n  715. 


Stvlpdlohtnng 
— relbnng    .    . 
Snbnormale 
— tangente  .    . 
Syenit     .    .    . 
Sjmchronmotor 


T. 

I- Eisen      .1  471,  480,  481. 

T-Eisen 1478. 

T-8t8eke,gnsseiseme  I  715. 
— ,  knpfome  ...  I  733. 
T- Wulstelsen.  .  .  1478. 
Taehyaieter  ...  n  86. 
— rlsche  Höhenmeisnng 

U  86. 
Takelung  .  .  U  883,  884. 
Tandemmasehine  .  I  874. 
Tangenstafel  .  .  I  36,  37. 
Tangente  .  .  .  I  87,  118. 
TaigentUlbeschlennlgnng 

I  135,  186,  187. 
— draekdlagramm  .  I  748. 
—kraft  ...  I  187,  189. 
— knrbeldmck      I  690,  743. 

— lager U  840. 

Tank 11  883. 

Tasohennlveau    .    .    II  38. 

Taubahn n  648. 

Tauchkolben  ...  I  676. 
Teer  .  .  .  I  507;  II  791. 
— pappdach  .  .  .  II  90. 
Tele^mpheadraht  .  I  514. 
—Stange.  ....  I  558. 
Telephondraht  .  .  I  614. 
Temperatur,  absolute  I  380. 
— ,  kritische  ...  I  397. 
— messnng  ....  I  265. 
Temperguss  ...  I  468. 
Tender  (Eisenb.)  .  II  607. 
Terrakotte  ....    I  535. 
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Tetraajersche  Formel  1 864. 
Tenfenzeiger  ...  I  1141. 
Thalpotasimeter .    .    I  366. 

—sperre I  230. 

Theater  ...  II  108,  106. 
Theodolit  ....  II  15. 
Thermodynamik  .  I  280. 
— element  ....  I  368. 
— meter  ...     I  265,  366. 

— phon I  267. 

Thomaswerk  .  .  .  n  667. 
ThOB  ....  1  520.  580. 
—Plattenpflaster.  .  Il  211. 
— Tohr  .  .  I  52«;  n  147. 
— schiefer  ....  I  617. 
Thomycroft- Kessel  II  448. 
Thttre  ...  U  68,  101. 
Tiefgang  (SehifTban)  u  845. 
Tlefelofen.  .  .  .  n,  663. 
-Stahl    .    .    I  459;  n  670. 

Tierfett I  557. 

Tolle-Regulator  .    .    I  761. 

Tombak I  518. 

Touienbleeh  ...    I  488. 

— ndach II  88. 

— ngewOlbe.    ...    II  69. 

Torf I  562. 

—kohle I  568. 

Torgament  ....    I  528. 

Trachyt I  517. 

Triger  .  .  I  890  bis  414. 
— ,  auf  mehreren  Sttttaen 

I  411. 
— ,  yerdttbelter     .    .  11  95. 
— ,  verzahnter ...  II  95. 
—  ron  gleichem  Wider- 
stande  gegen  Biegung 

I  408. 
—Wellblech  .  .  I  485,  486. 
TrSglieltseUipse  .  I  170. 
— ellipsoid  ....    I  168. 

—kraft I  192. 

-kreis  ...  I  172,  374. 
— moment  .  I  167,  198,  879 

bis  389. 
TlAgfeder  (Eisenb.)  I  436; 
n  606,  614,  616. 
— fKhigkeit  d.  Baugrundes 

n  55. 
—kraft    .    .    I  890  bis  408. 

—lager I  640. 

—zapfen.  .  .  I  212,  626. 
Tri^ektorie  .  .  I  91,  108. 
Traineur  ....  I  1148. 
Transformator  (Elektr.) 

n  718. 
TransmlsaloDsaufzug  1 1122. 

—welle I  681. 

Trapez  (Schwerp.)  .    I  161. 

TrMS I  629. 

— mßrtel  ....  I  529. 
Treibriemen  ...  I  560. 
Trenek-Regulator  .  I  759. 
Treppe  .  .  I  404;  n  94. 
Trick-Schieber     I  861,  862. 
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SaehT«TseIchBii. 


THebrftd  (Lok.)  .    .  n  603. 

— BtoelnrenahiHins  •  I  ^^> 
— w«rk  (RaifafBwdstd.)  1 20&. 
— »wcdcnd  ....  I  600. 
— iverkw.eUe  ...  I  6SI. 
TrigOBOM«trifclie  HSlun- 
memunf    .    .    .    n  41. 

—  Punkte  ....  n  4. 
Trimm  (SchiflTb.)!!  845,  S58. 
— rechnnng.  ...  II  862. 
Trinkwasser  ...  II  109. 
Troekenschieht  .  .  II  73. 
Trogbleeh  ....  I  482. 
Tsohibyscheffscher  Lenker 

I  707. 

Tuff I  619. 

Turbine I  779. 

Tnrmspitie.  ...  II  275. 
TnmsMl  .  .  .  .  n  108. 
Typenmetall    ...    I  516. 

r. 

U  -Eisen  .  .  I  47i,  480. 
Ueberf&ll  ....  I  280. 
— gangbogen  (Eiscnb.)  II 498. 
— hi teer  (Dampf  k.)1 894,970. 
— hitxter  Dampf.  .  I  808. 
— höhniig  der  Schienen 

(Eisenb.)  .  .  .  n  496. 
— lappungsDietnng  .  I  582. 
— wassersapfen  .  .  I  804. 
Uferkran  ....  I  1076. 
Omdrehugsfläehe .  I  127. 
— körper  ....  I  127. 
Umformer  (Elektr.)  .  II  718. 
UmUufpumpe.  .  .  II  438. 
Umlegenireau  .  .  II  80. 
Umstenemng  ...  I  862. 
Unbewegliehkeltsgrad  eines 

Regnlaton  .  .  I  750. 
Unempfindlichkeltsgrad 

eines  Regulators  I  750. 
UngleiehfSrmigkeitsgrad 

I  746,  749,  752. 
UBlrenaleisen  .  .  I  461. 
— walswerk  ...  II  674. 
Unterbau  (Eisenb.).  II  481. 

—  (Brücke)  ...  II  812. 
—lagplatte  (Eisenb.)  II  508. 

fUr  I-Träger  I  461. 

•^leitnngsbetrieb  (elektr. 

Bahn)  ....  II  760. 
—wasserzapfen  .  .  I  806. 
—Windgebläse     .    .  I  1184. 

—Mg II  96. 

Urthonschiefer     .    .    I  517. 


T. 

Variation  ....  I  42. 
Velocipedkran  .  .  I  1082. 
TentU  I  787, 964,  1041, 1178. 
— ator  .  .  I  1166;  II  164. 
(Scliiffb.)  .    .  U  896. 


Ventilkolben  ...  I  681. 
VAraakenug  (Dampfk.) 

I  985,  956,  960. 
—  (Hoehb.)  n  59,  60^  97. 
VerbSndnngsteil 

(MMohinentell)  I  566. 
Verbindang^  eh«niUwfae  1 445. 
Veibleitee  Blaofr.  .  I  484. 
VerblendstolB  19»;  UU. 
Verblendmauerweik  II  64w 
TorlireuiVBg ...  I  885. 
— smotor  ....  I  1006. 
— stemperator      I  887,  892. 

Terbimd-Dampftoaschine 

I  828,  836,  875. 
— lokomotlre  ...  II  598. 
YerdampfiBBgswftrme  I  274. 

— sziffer I  886. 

Verdrängung  (Deplace- 
ment) I  224;  H  346,  348. 
Verdrehungawinkel .  I  416. 
Verdfibelter  Träger  U  95. 
VerdnnstungshShe  .  I  259. 
Verkupfertes  Blech.    I  484. 

VermeMWigtknnde .  II  1. 
— rerfahren  (Schiffb.)  II 375. 
Vernickelte«  Blech  .    I  484. 

Vemier II  11. 

VerpufTungsmotor    .  I  1006. 

Verzahnter  Träger .  II  95. 
— ung  (Zahnrad)  .  I  589. 
Verzinktes  Blech  .  I  484. 
Verzögerung  ...  I  188. 
Vietorla-Motor  .  .  I  927. 
Vieleck  1 120, 162, 174;  n  52. 
Vierblatt  ....  I  109. 
—eck.  .  .  I  120,  162,  178. 
— takt  (Gasmaseh.).  I  1007. 
Virtuelle  Verrflcknng  I  157. 
Viskosimeter  ...  I  559. 
VOUigkeitagrad  (Schiffb.) 

n  846,  855. 
VoUturbine  I  788,  797.  799. 

Tolt II  675. 

— amptee  ....  II  675. 
VoTprofil  TOB  I-EIaen  I  481. 
Vorwärmer  (Dampfk.) 

I  894,  968. 
Vorwärtselnsohnelden  II  20. 


Wlrme I  265. 

— abgäbe  ....  II  158. 
— äquivalent,  mechan.  I  282. 
— diagramm  ...  I  284. 
— durehgangskoeffleient 

I  276;  n  168. 
— einheit  ....  I  270. 
— leitungskoefBcient    I  276. 

— motor I  1006. 

— sehotz.  .  .  I  888,  880. 
— ,  specifische  .  .  I  270. 
—Strahlung     ...    I  279. 


Wirmettbeigang .    .    I  275. 

(Heizung)  .    .  11  167. 

Wirmgrube     .    .    .  n  678. 

—  Ofen II  678. 

Waffelblech  ...  I  488. 
Wage  (Eisenb.)  .    .  11  557. 

WMgtm  (Eiaenb.)  .  II  608. 
— obei1caMen(Ei8eiih.)  II 617. 
— ■cluuidB  ....  I  6S9. 
-«ibBnM0      .    .    .  U  lOi. 

(Biaenh.)   .    .  TL  5CS. 

— nntergestell  (Eisenb.) 

U  61L 
Wahrscheinlichkeits- 
rechnung ...      I  79. 
Walmdach  ....     II  76. 

Walzeisen  I  461,  468  bis  481. 
— enkessel  .  .  I  906,  908. 
— enstrafte  ....  II  67Sl 
— process    ....    I  209. 

—werke n  673. 

f.  Zerkleinerung  II 6M. 

Wandern  der  Schienen 

(Eisenb.)  ...  II  510. 
Warmwasserheizung  D  174. 
Wamschelle  .  .  .  I  1141. 
Warzenblech  ...    I  488. 

Wawerbedarf .  II  110,  558. 
-behälter  .  .  n  129,  5»». 
—dampf.  .  .  I  298,  821. 
— dmok  (WasserL)  .  n  112. 

^presse     ...  I  1059. 

i~»j  .  I  565 

— geschwindigkeit  1 234, 257. 
— gewinnung  ...  II  112: 

—glas I  543. 

— haltungsmasehiiM  I  1160. 
— heizang  .  .  .  .  n  174. 
— kran  (Eisenb.).  .  II  563. 
— leitung  .  I  284,  288,  346. 
— linlen-Skala  (Schiffb.) 

n  85«. 

— messung  .  I  256;  n  113. 
— mÖTtel     .    .     I  529,  588. 


-motor  .    . 
— rad .    .    . 
— rohrkesiel 
— schloss 
— Schnecke . 


I  767. 

I  767. 

I  92L 
II  118. 
I  1146. 


— Btandsapparat  (Dampfk.) 

I  967. 
—Standsglas  (Dampfk.)  1 967. 
—Station  (Eisenb.)  .  11  558. 
-strahl,  tnltx  .  .  I  353. 
—Strahlpumpe     .    .  I  114S. 

-türm n  18S. 

— Terdrängnag  1 134 ;  II 84«, 

847. 
— TerBorgaag  .    .    .  n  109. 

(EUenb.)  .    .  n  558. 

—Verteilung    .    .    .  U  13«. 

— coU I  260. 

Watt I  179. 

—  -Parallelogramm     I  707. 


Weehselgetohwindigkeit 

1 14a. 

—kreis I  148. 

—Strom  .    .    .    n  704,  7S6. 

nuuchln«  n  704, 710,78«. 

Wcfwmmpe  ...  I  137. 
— sehnoüca  (Eisenb.)  II  49S. 
— fibergmiif  (Eisenb.)  II  492. 
Wehr«nlftfe  .  I  328,  281. 
Weichbleirohr  .  .  I  784. 
Weichem  n  525, 529,538,645. 

— pl»tte I  492. 

Weichlot  ....  I  515. 
Weichmachen  des  Wassers 

n  129. 
Welfflblech ....    I  488. 


— messlng 
— metali 

Wellbleeh 

—dach    . 
—decke  . 
— deokung 
Welle     . 
— nkrupfting 


— nleitung  (SehiflTb.)  11  488. 
Wellrolir    ....    I  955. 

— kessel I  957. 

Weadekreis     .     I  140,  148. 
—  pol I  140. 


.  .  I  518. 
.     .    I  514. 

I  356,  484. 
.  n  87,  90. 
.    .     U  99. 

.   .   n  90. 

I  680,  804. 
.    .    1  698. 


— getrlebe  (Hebex.) .  I  1092. 

WerkstKtte  (Bankost) 

n  108. 

(Eisenb.)   .    .  II  631. 

ndienst  (Eisenb.)  II 628. 

— zeufmaschine  .    .  I  1049. 

suhl  .    .   I  486,  1050. 

Wheatstonesehe  BrUcke 

n  679. 
Whitworthsohes  Gewinde 

I  571. 
Widder  (hydr.)  .  .  I  1149. 
Widerlager  der  Gewölbe 

n  69,  807. 
—stand  (elektr.) .  .  n  679. 
—stand  (Hydr.)  .  .  I  285. 
— standsgrObe  .  .  I  878. 
^koefHcIenten  flir 

Wasser     ...    I  240. 
moment  I  870,  879  bis 

889,  890  bis  408;  H  880. 

thermometer   .    I  268. 

Willmann-Kessel     .    I  923. 

WlBddnick .    I  260;  n  280. 

regier  (Hochofen)  n  667. 

— e I  1069. 

— elboden  ....     n  97. 
— erhitzer  (Hochofen)  II 658. 


Sachyerzelchnls. 

Wlndform  (Hochofen)  n6M, 

6<Sw 

— ksnel  I  UM,  1155,  1166, 

1157;  n  667. 

— rad I  268. 

-stärke 1  261. 

—verband  ....  n  82. 
Winkelabsteokang  .  II  7. 
— ändemng  ...  I  848. 
— beschlennigung  I  136, 194. 
—eisen   ...     1  504,  587. 

,  gleichschenkliges 

I  468. 

—  — ,  unglelchsehenkllges 

I  470,  476. 
— geschwlndlgkeit  1 186, 187, 

195. 

-köpf II  7. 

— messnng  ....  n  9. 
— prlsma     ....      II  9. 

—rad I  597. 

—Spiegel     ....      II  7. 

—trieb I  614. 

Wnlstprotll     .    .    I  479. 

— trommel  ....  II  7. 
—sahn  (Zahnr.)  .  .  1  602. 
Wirkugagnd     I  208,  807. 

—  (Dampfm.)  .  .  l  818. 
Wismntlot  ....  I  515. 
Wohngebftode  U  105,  108. 
Woltmannscher  Flflgel  I  257. 
Wood-MeUU  .  .  .  I  516. 
Woolf-Masohine  I  823,  824, 

884. 
WUnbnrger  Nonnen  I  502, 

988. 
Wnlsteisen  (Sohlffb.) 

I  478,  479. 
Wnrfbewegnng  .    .    I  187. 

—rad I  1146. 

Wnrsel  .  .  .  I  2,  89,  41. 
— tafel    ....      I  2,  86. 


Xylolltk    . 

—  -Pflaster . 


I  528. 

n  100. 


Z- Elsen.  .  .  I  474,  478. 
Zabel-Regulator  .  .  I  760. 
Zahlenwert,  wichtige  I  86. 
ZAhnfonn  ....  I  691. 
— gesperre  ....  I  670. 
—rad.  .  .1  217,  589,  606. 
— relbnng  .  .  I  217,  593. 
—Stange      .    .     I  698,  696. 


1199 

I  1009. 
I  310,  686;»  6M,  804^ 

— reibnng  ....  I  310. 
— selineidmaschlne  .  I  1066. 
Zellenschalter  .  .  II  780. 
Zeltdach  ....  II  368. 
Zeuienekes  Schleber- 

dlagramm      I  843,  846. 

—  Dampftafel  .  .  I  399. 
Ziegeldach.    ...    II  83. 

—erde I  620. 

—kappe n  97. 

— manerwerk  ...  II  64. 
—Pflaster    .    .    .    .  n  100. 

—stein II  64. 

Zink  ....  I  851,  608. 
—blech I  509. 

—  -dach  ....     n  88. 

—  —lehre  ....  I  609. 
—Wellblech  ...  I  609. 
Zinn  ....     I  351,  512. 

—röhr I  786. 

Zinsesxlnsrechnnng  I  48. 
Zores-Elsen  ...  I  474. 
Zug-Absperrrorrlohtnng 

(Dampfk.)     .    .    I  964. 

—dienst  (Eisenb.)   .  11  632. 

— festigkelt  I  846,  849  bis 

864,  858. 

-gewicht  (Eisenb.)    II  453. 

—haken  (Eisenb.)  .    II  578. 

—kraft  (Fuhrwerk)    II  189. 

(LokomotlTe)    II  468. 

— IXnge  (Eisenb.)  n  458, 466. 

—mittel  (Relbnng)  .    1  219. 

— organ I  359. 

—ramme     ....    II  62. 

-Spannung     .     I  846,  869. 

— sunge  (Eisenb.)  .  11  678. 

— tler n  190. 

— wlderstand(Ei8enb.)  II 458. 

Zuppingersches  Rad    I  778. 

Zusammengesetzte  Festig- 
keit   I  417. 

Zuschlag     ....  II  655. 

ZattandsKudernng  .    I  291. 

— glelohnng     ...    I  285. 

Zwangschiene  (Eisenb.) 

II  528. 
Zweiflammrohrkessel  I  910. 
— gelenkträger  .  .  n  270. 
— lelteranlage .  .  .  II  724. 
— phasenstrom  .  .  II  709. 
-takt  (Gasmasoh.) .  I  1007. 
Zwergkessel  ...  I  926. 
Zwlteliendecke  .  .  n  219. 
— protilTon  I- Elsen  1481. 
—Sparren  (Dachkonstr.)  II 78. 


Druck  Ton  Oskar  Bonde  in  AUenbnrf. 
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